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Un pequeño prólogo 


Este libro trata de una familia admirable de elemen- 
tos. “Admirable”, éste es el epíteto predilecto de los po- 
pularizadores de la ciencia. Pero en nuestro caso es 
dificil encontrar otro epíteto más adecuado. Porque 
entre la decena y media de elementos químicos a los 
cuales dedicamos nuestra narración todo es digno de 
admiración: tanto la historia de su descubrimiento 
como sus propiedades y las esferas de su aplicación 
práctica. 

Echamos una mirada al sistema periódico de 
D. I Mendeléiev. En la parte inferior de la tabla 
tenemos un renglón consistente en 14 elementos: desde 
el cerio hasta el lutecio. Añádanse aquí, además el 
lantano, el itrio y el escandio dispuestos en el mismo 
tercer grupo del sistema. En total, se obtienen ya 17 
elementos; éstos son precisamente los que forman la 
admirable familia. 

¿Diecisiete? Pero nada más que varias líneas arriba 
hemos mencionado solamente quince de sus miembros. 

¿Qué es, entonces? ¿Una negligencia? 

De ningún modo. Hasta la fecha no existe un punto 
de vista único respecto a cuántos elementos deben 
incluirse en la familia de las tierras raras. Hablaremos 
de ello en adelante. 

Sin embargo, ha aparecido, por fin, la denominación 
“tierras raras”. Sí, todos los elementos que forman 
parte de dicha familia llevan el nombre de tierras 
raras. Pero este apodo, bastante agradable para el oído, 
encierra dos faltas esenciales. 

En primer lugar hay que aclarar de dónde procede 
esta denominación. 

En aquella época remota en la cual la química apenas 
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si comenzaba a convertirse en ciencia, el escaso acervo 
de sus nociones guardaba la palabra “tierras”. Los 
químicos denominaban así las sustancias que mani- 
festaban propiedades alcalinas, o sea, no se fundían al 
calentarlas ni cambiaban de aspecto exterior, casi no 
se disolvían en agua y, al entrar en contacto con 
ácidos, no desprendian burbujas de gas. Todas las 
“tierras” se consideraban elementos químicos indepen- 
dientes. 

Desde el punto de vista moderno es evidente que, 
en la realidad, las “tierras” representaban óxidos de 
algunos metales: de magnesio, calcio y bario, hoy 
muy bien conocidos y de amplia difusión. 

Al principio, todos los llamados elementos de las 
tierras raras fueron descubiertos y separados en forma 
de óxidos. Los estudios tempranos demostraron que 
estos óxidos acusaban propiedades características de las 
“tierras”. Es decir, también resultaron elementos de las 
“tierras”. No obstante, debido a que los minerales 
que a éstos contenían se encontraban raras veces, 
se comprende la razón por la cual se les añadió el 
epíteto de “raras”. 

De este modo surgió el nombre de “tierras raras” 
mantenido hasta el día de hoy. La química conserva 
algunos anacronismos. 

Como testimonian la geología y la geoquímica mo- 
dernas los 17 elementos de que tratamos no son, de 
ningún modo, raros. En conjunto, la parte que les 
corresponde es mayor que la de los metales tan 
ordinarios, a primera vista, como el plomo, la plata 
y el mercurio. El número de minerales de tierras 
raras conocidos en la actualidad supera 250. 

Por consiguiente, no son raros estos elementos que 
nos interesan. 

El estudio de sus propiedades puso al descubierto 
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que se diferenciaban esencialmente de los elementos 
de las “tierras” clásicos. Esto significa que sus óxidos 
no deben llamarse “tierras”. 

De este modo resulta que el término “tierras raras” 
es un tributo a la historia, y el hecho de que sigue 
empleándose en la actualidad no es más que una tra- 
dición. A veces vale más conservar un nombre viejo y 
acostumbrado-incluso en el caso de que haya perdido 
su significación- que inventar otro nuevo. Desde luego, 
como veremos más adelante, no en las denominaciones 
para la admirable familia será el quid de la cuestión... 

Ahora conviene esclarecer la terminología que utili- 
zaremos en la ulterior exposición. 

Son tierras raras los óxidos de itrio, escandio, lantano 
y de los catorce elementos que siguen a este último. 

Los metales que corresponden a estos Óxidos, o sea, 
elementos en forma libre, son elementos de las tierras 
raras. 

En todo caso, haremos uso de dichos conceptos 
anticuados al referirnos a la historia del descubrimiento 
de los elementos de esta admirable familia. 

Esta historia es tan complicada y sugestiva, tan 
rica en sorpresas, que nada igual se puede hallar en 
la vida de todos los demás elementos químicos cono- 
cidos. 

En el caso de las tierras raras incluso el concepto, 
al parecer evidente, de “descubrimiento de un nuevo 
elemento químico” pierde por completo este carácter 
evidente suyo. Hablando en general, hasta las fechas 
de descubrimiento de algunos elementos de las tierras 
raras mencionadas en los libros de referencia y enci- 
clopedias de todo el mundo no siempre corresponden 
a la realidad. 

Además, entre los elementos de esta familia hay 
un representante cuyo destino es tan insólito que 


mereció un capítulo aparte én este libro. Actualmente 
lo denominan prometio. 

Los elementos de las tierras raras constituyen cerca 
de 1/6 de todos los elementos que se encuentran en 
la Tierra, pero no será una gran exageración decir 
que causaron a los investigadores tantas preocupaciones 
como los restantes 5/6 en conjunto. La labor de dece- 
nas y centenares de científicos dedicados al estudio 
de las tierras raras era ardua e ingrata, exigía una 
paciencia sin fin y no prometía éxitos sensacionales. 
Ante todo, porque los elementos de las tierras raras 
eran muy parecidos entre sí por sus propiedades quí- 
micas. Incluso en la época contemporánea de finísima 
técnica experimental la separación de su mezcla en 
componentes individuales es una tarea nada fácil. 
¡Qué decir entonces sobre los químicos de generacion- 
es pasadas con sus laboratorios primitivos y aparatos 
experimentales rudimentarios! 

El relevante químico francés Urbain, refiriéndose en 
una ocasión a la historia de las tierras raras, dijo 
con mucha expresión: “¡Fue el mar de errores y la 
verdad se ahogaba en él!” 

Pero cuando se logró extraer la verdad, cuando 
se supo estudiar todos los antojos de los metales de 
las tierras raras, resultó que éstos, efectivamente, eran 
inapreciables. Casi toda la técnica moderna debe en 
mucho sus éxitos a las tierras raras. 

Después de este pequeño prefacio pero, claro está, 
muy necesario pasamos a nuestro relato. 


El áspero camino de los descubrimientos 


Cada problema científico tiene su inicio. A veces 
éste es evidente y no es dificil de fecharlo con precisión. 
Por ejemplo, sabemos que la ley periódica fue descubier- 
ta por Dmitri Ivánovich Mendeléiev el 1 de marzo de 1869, 
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y que Becquerel, fisico francés, reveló el fenómeno 
de radiactividad el 1 de marzo de 1896. 

Bueno, ¿qué podemos considerar como comienzo de 
la historia de las tierras raras? Los historiadores de 
química sostienen diferentes versiones respecto a este 
problema. No las descutiremos, sino tomaremos por 
base la más difundida. 


Mineral de una cantera abandonada. El autor de estas 
líneas ignora si existe hasta el día de hoy cerca de la 
capital de Suecia, Estocolmo, up poblado con el nombre 
escandinavo típico de Y tterby. 

Sin embargo, se conoce tajantemente que este nombre 
figuraba en los mapas de hacía doscientos años; a lo 
mejor, éste era un pequeño pueblo que no dejó huella 
notable en la historia de Suecia. 

En cambio, en la historia de las tierras raras Ytterby 
ocupó un lugar honorífico. Adelantándonos, podemos 
decir que ni más ni menos que cuatro elementos de las 
tierras raras-el itrio, el terbio, el erbio y el iterbio- fueron 
bautizados en su honor. 

..El teniente del ejército sueco Arrhenius dedicaba 
sus ratos de ocio a la mineralogía. En verano de 1787, 
con el fin de complementar su colección se internó en 
una cantera abandonada situada no lejos de Ytterby, 
y como se aclaró más tarde, no en balde. Logró 
encontrar un mineral desconocido, un mineral pesado 
y negro que guardaba gran parecido con asfalto o 
carbón. Arrhenius ignoraba de qué se componía este 
mineral, lo único que podía suponer era que incluía 
el elemento volframio descubierto no hacía mucho. 
Arrhenius no quería quebrarse la cabeza buscando un 
nombre para el mineral: como había sido encontrado 


.en los alrededores del pueblo de Ytterby, que se de- 


nominase iterbita. En una palabra no ocurrió nada 
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particular; sólo los descendientes podrían apreciar el 
verdadero valor del hallazgo de Arrhenius. Al pasar 130 
años el mineralogista Flint escribió que la iterbita, 
con toda probabilidad, desempeñara en la historia 
de la química inorgánica un papel más importante que 
cualquier otro mineral. 

Por vías complicadas, siete años después la muestra 
de la iterbita vino a parar a las manos de J. Gadolin, 
profesor de química y mineralogía de la ciudad fin- 
landesa de Aabo (ahora Turku). El diestro experi- 
mentador separó de la muestra el óxido de un elemento 
desconocido, o sea, una nueva “tierra”. Al cabo de 
cierto tiempo el químico sueco A. Ekeberg le dio el 
nombre de “tierra ítrica” (o itria) en honor de la 
iterbita, por consiquiente, de Ytterby. Esta era la razón 
por la cual se consideró que fue Gadolin el que 
descubrió el primer elemento de las tierras raras— 
el itrio—en 1794, y se vinculó justamente con el nom- 
bre de este científico el comienzo de la historia de 
las tierras raras. 

Sin embargo, como se manifestó más tarde, el 
profesor de la ciudad de Aabo no descubrió un nuevo 
elemento químico, sino una mezcla compleja de 
elementos desconocidos de las tierras raras. De este 
modo, ¿significa incurrir en un error el atribuir 
a Gadolin el descubrimiento del determinado elemento 


.«itrio? A nuestro parecer, es así, precisamente. Nos 


enfrentamos con un caso muy especifico en la historia 
del descubrimiento de elementos químicos en general. 
Pero la fuerza de la tradición es grande: convenimos en 
que 1794 es la fecha del descubrimiento del itrio. 

Hojeamos las páginas de las revistas científicas de 
finales del siglo XVIII. El nombre de “iterbita” 
desaparece: Ekeberg propone llamar este mineral 
gadolinita (en honor de Gadolin). El estudio posterior 
de la gadolinita conduce a divergencias sustanciales. 
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Cualquiera de los científicos quien procedía a analizar 
dicho mineral siempre encontraba en él distinto 
contenido de itrio. El francés N. Vauquelin deter- 
minaba la proporción de itrio como igual a 35%, 
y el alemán M. Klaproth como igual a 60%. ¡Mientras 
tanto, los métodos de análisis fueron los mismos! 

Surge la idea de que la gadolinita contiene “algo” 
desconocido que a duras penas se separa de la “tierra” 
ítrica. De aquí provienen las diferencias en los resul- 
tados. 

Para resolver el problema era deseable averiguar si se 
contenía itrio en algún otro mineral. 

En aquella época no fueron muchos los minerales 
conocidos por los científicos. Resultó que uno de ellos, 
cuyo nombre era “tungstene” ya hacía tiempo que 
turbaba la paz de los analíticos. Se sugirió que podía 
contener cierta sustancia desconocida. 

El sueco J. Berzelius, uno de los más grandes 
químicos de todos los tiempos, asumió la comproba- 
ción de esta hipótesis. 


Cuando se busca una cosa y se encuentra otra. 
Berzelius, junto con su maestro W. Hisinger, sometió al 
más minucioso análisis una muestra de la “tungstene”. 
Sin embargo, por mucho que lo deseaban, no podían 
descubrir itrio. En cambio, se percataron de que la 
muestra contenía “algo” que se parecia en muchos 
aspectos a la “tierra ítrica” mas también se diferenciaba 
de ésta. El “algo” se tornaba amarillo al calentarlo, con 
lo cual no correspondía en modo alguno a la definición 
clásica de “tierra”. 

Y así sucedió que en 1803 los químicos del mundo 
entero leyeron con interés la comunicación de Berzelius 
y Hisinger que informaron sobre la obtención de una 
sustancia “...nueva y antes desconocida. Tiene dos tipos 
de óxidos y produce dos tipos de sales: coloreadas 
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e incoloras... La sustancia es Óxido de un metal, que 
llamamos cerio en honor del asteroide Ceres 
descubierto por Piazzi”. 

Empero, la historia del itrio se repitió. Lo que 
Berzelius y Hisinger separaron no fue un elemento 
individual, sino una mezcla no menos compleja de 
tierras raras. Por eso, hablando con rigor, la fecha de 
1803 tiene el mismo valor real que la de 1794. 

Se buscó una cosa y se encontró otra. La divergencia 
en los análisis de la gadolinita quedó sin explicar. 
Mientras tanto, Klaproth independientemente de sus 
colegas suecos discubrió cerio en la tungstene a la cual 
fue dado otro nombre, el de cerita. Fueron descartadas 
todas las dudas respecto a la existencia del “tocayo” 
terrestre del asteroide Ceres. Al principio, Klaproth 
trató de luchar para demostrar su prioridad, pero, des- 
pués de serias meditaciones, decidió limitarse a ser 
coautor del descubrimiento. 

Transcurrían años, los sosegados años de las 
primeras décadas del siglo XIX. Años pródigos en 
brillantes progresos de la ciencia, en descubrimientos de 
nuevos elementos, tales como el sodio y el potasio, el 
yodo y el bromo. Sobre este fondo se 'eclipsó el 
problema bastante cansino de las tierras raras y sólo 
pocos hombres de ciencia, en primer lugar Berzelius, 
seguían con tenacidad su curso. Berzelius discubrió 
varios nuevos minerales de tierras raras, esclareció que 
en éstos el itrio y el cerio se presentaban con frecuencia 
juntos (resolviendo, en parte, de este modo el problema 
de la gadolinita) y elaboró los métodos de separación 
del itrio y del cerio (¡que de tanto uso serán más 
tarde!). Por fin determinó los pesos atómicos de los 
nuevos elementos, estableció las fórmulas de los óxidos 
YO y CeO y, además, del óxido superior de cerio: 
Ce,03. Pero en este último: caso cometió una falta 
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grave que tantos dolores de cabeza causaría a D. I. Men- 
deléiev medio siglo después. 

Como era su costumbre, Berzelius tenía muchos 
discipulos, y algunos de ellos mostraban interés hacia 
las tierras raras, por ejemplo, C. Mosander. En 1826 
éste sugirió que la “tierra cérica” es impura. Según su 
opinión debía contener otro “algo”. 

Pero se necesitarían 13 años más para que Mosander 
demostrase que tenía razón. 


“Arboles” empiezan a crecer. Sin embargo, poco 
faltaba para que Mosander se viera adelantado: su 
costumbre de callarse hasta que el convencimiento 
llegase a ser de cien por cien por poco que le jugó una 
mala pasada. 

El noruego A. Erdmann, practicante de Berzelius, 
a principios de febrero de 1839 descubrió lo tan anhela- 
do “algo”, extrayendo de la “tierra cérica” el óxido de 
un elemento desconocido. Solamente cuando Berzelius 
puso a Mosander al tanto de este hecho, el último 
informó que hacía ya casi un año que estaba estudian- 
do la nueva “tierra”. 

A proposición de Berzelius el “recién nacido” 
elemento de las tierras raras recibió el nombre de 
lantano (que en griego significa “oculto”). 

Además de oculto se mostró antojoso. Análogamente 
a como en su tiempo ocurrió al itrio, las muestras del 
lantano obtenidas por distintas vías se diferenciaban en 
algo una de otra; la diferencia apenas era perceptible, 
pero si que existia. Dos años de pertinaz trabajo, 
y Mosander demostró que el óxido de lantano tampoco 
era puro. Contenía impurezes de una “tierra” 
desconocida. Mosander la llamó “didimio” (traducido 
del griego quiere decir “gemelo”). Efectivamente, el 
parecido entre el lantano y el didimio era inverosímil. 

Estos elementos se podían separar sólo recurriendo 
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a una recristalización múltiple de sus sales. Parecia una 
reacción en cadena sui generis de descubrimientos: 
a partir del cerio fue extraído el lantano, a partir del 
lantano el didimio, y entre todos estos tres elementos 
existia un sorprendente parecido. 

Llegó el momento en que Mosander pudo dibujar un 
cuadro curioso, una especie de “árbol de las tierras 
raras”: 


Es 
——— 
(Dé La 
a 
La Di 


Los símbolos del cerio (Ce) y del lantano (La) se pue- 
den encontrar en el sistema periódico moderno. Mas 
falta en éste el simbolo del didimio (Di). Por ahora, 
nótese esta circunstancia. 

Pero, además, existía el itrio. Era ya tiempo a que 
cayese en el campo visual de Mosander, y en 1843 el 
obstinado investigador desintegró el itrio, inexpugnable 
aún desde los tiempos de Vauquelin y Klaproth, en tres 
componentes: el propio itrio, el erbio (Er) y el terbio 
(Tb). En los nombres de los dos últimos elementos 
volvió a sonar el recuerdo del poblado de Ytterby. 

He aquí qué aspecto tenía el segundo “árbol de las 
tierras raras” (el ítrico): 


Ye 


Y Er Tb 


Pero ni Mosander ni tampoco cualquier otra persona 
podían garantizar que los seis elementos de las tierras 
raras conocidos no representasen una mezcla. 

Sin embargo, durante casi 40 años los químicos no 
alcanzaron a demostrar este hecho. Es que las tierras 
raras se parecian demasiado una a la otra y su 
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separación era  extraordinariamente complicada. 
Además, no existian métodos fiables, aunque sea en 
cierto” grado, para controlar los procesos de dicha 
separación. 

Ante todo, los químicos debían estudiar escrupu- 
losamente las propiedades de las tierras raras y 
elaborar nuevos métodos analíticos. 


Mendeléiev y las tierras raras. El 1 de marzo de 1869 
Dmitri. Ivánovich  Mendeléiev envió a muchos 
científicos rusos y extranjeros una pequeña tabla 
intitulada “Ensayo de un sistema de los elementos 
basado en su peso atómico y perecido químico” (véase 
la fig. en la pag. 19). 

Fue nada más que un prototipo del futuro sistema 
periódico. En la mente de Mendeléiev no se perfiló 
todavía una idea clara sobre los períodos, tampoco se 
conformaron por completo los grupos de elementos 
análogos. Algunos elementos el científico los trasladó 
a la parte inferior de la tabla, a su “periferia”, entre 
ellos figuraban las tierras raras: el itrio, el cerio, el 
lantano, el didimio y el erbio. En cuanto a la existencia 
del terbio el químico ruso lo dudaba. 

Al cabo de poco tiempo, en su primer artículo 
consagrado al descubrimiento de la ley periódica 
Mendeléiev escribió que los elementos de las tierras 
raras “quedan por ahora al margen del sistema”. Esta 
observación era bien justa pues se conocia muy poco 
sobre estos elementos y los datos ya obtenidos infundí- 
an determinadas dudas. 

Por ejemplo, todos los químicos dóminados por la 
autoridad de Berzelius consideraban que los elementos 
de las tierras raras eran divalentes y escribian las fór- 
mulas de sus óxidos como MeO, y para el cerio, 
además, Me,Oz. En estas fórmulas Me simbolizaba 
metal. Mas, ¿era correcta esta opinión? 


18 


A a a ES 


D. I. Mendeléiev no encontró todavía 
lugares adecuados para las “tierras 
raras” y éstas quedaron al margen 
del sistema. 


ONBIT E CHCTEME 9JIEMEHTOBD, 


HHON HA MXB ATOMHONB B3CB M XUMMUECKONT CXOACTE. 


Ti=50 2Zr= 90  ?=180. 
V=51 Nb= 94 Ta=182. 
Cr=52 Mo= 96 W=186. 
Mn=55 Rh=1044 Pt=1974 
Fe=56 Ru=1044 Ir-=198. 
Ni=Co0=59  Pl=106/4 09199. 
Ag=108 Hg=200. 
Cd=112 
Ur=116 Au=197? 
Sn=118 
Sb=122 Bl=210? 
To=128? 
l-127 
Cs=138 Tl=204. 
«=187 Ph=207. 


JEr=56 La=94 
2Y1=60 Di=95 
An=75sTh=118? 


Los valores de los pesos atómicos se adoptaron 
iguales a: 


Y La Ces D1 Br 
60 94 92 95 56 


¿Pero hubo alguien quien pudiera dar garantía de su 
precisa determinación? 

Y cuando Mendeléiev procedió a elaborar el sistema 
periódico, no ténia más remedio que tomar en 
consideración estos datos. 

Después de haber discurrido sobre las propiedades 
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de las tierras raras llegó a la conclusión de que no eran 
análogos químicos del magnesio y Calcio. En 
consecuencia, no quedaba para ellos un lugar en el 
segundo grupo del sistema periódico, donde se 
ubicaban los elementos divalentes. Además, este grupo, 
en general, no tenía sitios vacantes. 

Entonces, decidió Mendeléiev, era posible que los 
elementos de las tierras raras fuesen, en la realidad, 
trivalentes y había que disponerlos en el tercer grupo. 
Este sí que tenia bastantes lagunas. Así resultaba que 
Berzelius se equivocó y la fórmula de los óxidos de las 
tierras raras se escribiria como Me,O,, y la de cerio, 
que con toda probabilidad tuviera una valencia igual 
a cuatro, como CeO,. Sin embargo, no se podía hablar 
seriamente sobre la disposición de las tierras raras en el 
tercer grupo, sino a condición de que sus pesos 
atómicos, en la realidad, fueran mayores en grado 
sustancial. 

Mendeléiev tomó una resolución osada: aumentar los 
valores de los pesos atómicos de estos elementos una 
vez y media, aproximadamente. De este modo, a base 
del sistema periódico se revisaron por primera vez los 
valores de los pesos atómicos, y en ello consistía, quizá, 
la primera aplicación práctica de la ley periódica. 

A continuación citamos los nuevos valores: 

ye La Ce Di Er 
88 138 139 140 175 


Ahora el itrio se sitúa, sin dificultad, en el quinto 
período del sistema, entre el estroncio y el circonio: 


Sr MO MZ 
87 88 90 


De la misma manera queda evidente el lugar para el 
lantano en el sexto período, después del bario: 
Ba La 


137 188 
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Empero, ya para el cerio la situación se complicó. 
Conforme al valor de su peso atómico no podía 
ubicarse en el tercer grupo como análogo del lantano. 
No obstante, para el cerio cierta salida se encontró. 
Como quiera que el cerio podía ser tetravalente, 
era admisible colocarlo en el cuarto grupo bajo circo- 
nio. 

A primera vista, en este caso la situación se 
simplificaria considerablemente. ¿Mas quién podía 
garantizar que el peso atómico del cerio efectivamente 
era tal como lo sugirió Mendeléiev? Por el momento 
era únicamente una audaz suposición suya, y nada más. 
¿Y en lo sucesivo? 

El más pesado de los elementos de las tierras raras 
era el erbio. El valor de su peso atómico era tal que sur- 
gió la cuestión: ¿acaso se podia desponerlo bajo 
lantano, ya en el séptimo período? Pero esta solución 
no era otra cosa que un remedio paliativo, tanto más 
que las propiedades del erbio casi no habían sido 
estudiadas. 

Y en cuanto al didimio, en general, no se sabia cómo 
tratarlo. No se podía alistarlo en el tercer grupo ni 
tampoco en el cuarto. La única posibilidad era admitir 
que tal vez pudiera ser pentavalente. Sin embargo, esta 
suposición parecia más que dudosa... ¿Y si el peso 
atómico del didimio fuese mucho mayor? 

Mendeléiev veía claramente que los elementos de las 
tierras raras llegarían a ser causa de muchos 
contratiempos para el sistema periódico. Sopesaba 
distintas posibilidades de su disposición en éste. El 
lector puede hacerse testigo de sus búsquedas: 


Y 89 
Ea 11389 Ce 140 
Er” 170 Di 175—180 
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Esta es la variante de 1871, y en 1873 el didimio y el 
lantano se cambian de lugar: 


YE 88 
Di 138 Ce 140 (¿138?) 
Er 178 La 180 


Como se nota, también cambian los valores del peso 
atómico. 

He aquí la forma de disposición propuesta por Men- 
deléiev en 1877: 


y 88 
La 138 Ce 139 ¿Di? ¿142? 
En 175 42 


Tantos signos de interrogación eran reflejo de las 
vacilaciones de Mendeléiev, tan atormentadoras para él, 
empero, una resolución definitiva, una resolución que le 
quitaría todas las dudas, no la adivinaba. 

Poco antes de su muerte, cuando en el problema de 
las — tierras raras se  esclarecieron ya muchos 
interrogantes, escribió con amargura, teniendo en 
cuenta la disposición de estos elementos en el sistema: 
“...en este caso mi Opinión personal no se paró en nada 
y aquí es donde veo la transcendental dificultad de la 
ley periódica”. Estas palabras las escribió en 1906. 

30 años después, el químico alemán W. Noddack 
que dedicó bastante atención al estudio de las tierras 
raras diría lo siguiente: “Cada vez que alguien propone 
su variante del sistema periódico, la serie de los 
elementos de las tierras raras siempre se representa de 
una nueva forma”. 

Sin embargo, aquello con que tropezó el sistema 
periódico a principios de los años 70 del siglo pasado 
era todavía una futilidad. 

¡Problemas peores estaban por venir! 

Por aquel entonces el único alivio era el hecho de 
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que las tierras raras no eran muy numerosas, nada más 
que seis. Después de los trabajos de Mosander habian 
transcurrido 30 años y su número no creció. 

Pero esta aparente tranquilidad tocaba a su fin. 


Cuerno de la abundancia. ¿Cuál era la causa de que 
los descubrimientos de los nuevos elementos de las 
tierras raras tanto se hicieron aguardar? 

Porque se conocian muy pocos minerales que 
contenían tierras raras. La gadolinita y la cerita que 
prestaron un servicio tan prolongado se encontraban 
con poca frecuencia, y los demás minerales (su núme- 
ro era menor de 10), en general, representaban una ra- 
reza. 

Y cuando en 1878, en Estados Unidos, se descubrió 
un nuevo mineral que recibió el nombre de 
“samarskita”, este hecho se convirtió .en un 
acontecimiento. El nombre de este mineral era de 
origen puramente ruso. A mediados de la década del 60 
en los Urales fue encontrado un mineral desconocido 
llamado en honor de V. E. Samarski, ingeniero de 
minas. El mineral hallado en Norteamérica resultó ser 
idéntico al urálico. 

Al cabo de cierto tiempo se puso evidente que la 
samarskita era una auténtica “fábrica” de los elementos 
de las tierras raras, pero al principio esta planta lanzó 
producción defectuosa. Durante 1878 fue anunciado el 
descubrimiento, de una vez, de cinco nuevas tierras 
raras, pero todos estos descubrimientos tenían por base 
errores de experimento. 

Sólo un tiro acertó al blanco: el químico suizo 
J. Marignac demostró que el erbio extraído de la vieja 
y buena gadolinita contenía una impureza. Al 
separarla con no pocas dificultades del erbio, Ma- 
rignac llegó a la conclusión de que descubriera un 
nuevo elemento de las tierras raras. Este aconteci- 
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miento tuvo lugar el 22 de octubre de 1878. Y otra 
vez volvió a sonar en la denominación de un elemento 
de las tierras raras —el iterbio— el nombre de la 
famosa población de Ytterby. 

El eminente químico sueco L. Nilson llegó a ser 
héroe del siguiente año, el de 1879. Logró desintegrar el 
Iterbio de Marignac, descubriendo escandio. Pero el 
escandio no sólo fue una nueva tierra rara, sino que 
también resultó ser el “ekaboro” de Mendeléiev. Con 
este nombre Mendeléiev denominó un elemento 
desconocido, análogo químico del boro, cuya existencia 
vaticinó en 1870 y que debía disponerse en el cuarto 
período del sistema periódico entre el calcio y el 
titanio. Este fue el último caso cuando la cuestión sobre 
el lugar que debía ocupar un elemento de las tie- 
rras raras en el sistema se resolvió de modo uní- 
vVOCO. 

El “ekaboro” recibió el nombre de escandio (en 
honor de Escandinavia). P. Cleve, compatriota de 
Nilson y también químico de gran fama, decidió 
someter a “ensayo de resistencia” el erbio que quedó 
después de separarle el iterbio y el escandio. Se reveló 
que el erbio “puro” era, por decirlo así, miembro de 
una terna: el erbio propiamente dicho y dos otros 
componentes, dos nuevos elementos de las tierras raras, 
el holmio y el tulio. El primero recibió el nombre en 
honor de Holmia, la antigua denominación de 
Estocolmo. El nombre del segundo era el reflejo del 
mito sobre la existencia en el lejano y muy remoto 
Norte del legendario país Thule. Según la opinión de 
Cleve el obtener tulio era una labor ardua como la de 
alcanzar Thule. 

Ahora veremos cómo en sólo dos años se ramificó 
bruscamente el “árbol” ítrico de las tierras raras: 
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Y en cuanto al “árbol” cérico éste no tardó mucho 
en obsequiar varias sorpresas. 

Al principio fue a parar bajo tutela del químico 
francés Lecoq de Boisbaudran (quien en 1875 
descubrió galio, el primero de los elementos presagiado 
por D. I. Mendeléiev). 

Boisbaudran analizó didimio separado de la 
samarskita. Y este elemento de Mosander faltó en la 
prueba designada por el tiempo: el 16 de julio de 1879 
el químico francés anunció el descubrimiento del 
samario. No es dificil adivinar de dónde proviene este 
nombre. 

Al cabo de seis años en la escena apareció el químico 
austriaco C. Auer von Welsbach quien prestó un 
servicio inapreciable a la investigación de las tierras 
raras, atrayendo hacia éstas la atención de la industria. 
En aquella época todo el mundo usaba preferentemente 
alumbrado de gas. En 1884 Auer von Welsbach inventó 
un mechero consistente en un manguito incandescente 
cuyo tejido se impregnaba con una composición 
especial que contenía tierras raras. Esto prolongaba 
considerablemente el plazo de servicio del mechero 
incrementando notablemente la intensidad de la 
iluminación. 

Este invento dio estimulo para las búsquedas de 
nuevos yacimientos de tierras raras; en 1886 en el 
Brasil fueron hallados valiosisimos yacimientos de la 
llamada arena monacítica que, en abundancia, contenía 
tierras raras. Por fin, los laboratorios químicos 
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consiguieron satisfacer sus demandas en muestras de las 
tierras raras. 

Bueno, el mencionado Auer von Welsbach llegó a ser 
aquella persona que tachó el nombre de didimio y el 
simbolo Di de la lista de elementos químicos. El 18 de 
junio de 1885 en el informe presentado en la reunión de 
la Academia de Ciencias de Viena declaró que supo 
desintegrar didimio en praseodimio (“gemelo verde”, de 
acuerdo con el color de las soluciones de sus sales) y el 
neodimio (“nuevo gemelo”). ¡Es el único caso cuando la 
denominación de la mezcla de las tierras raras no se 
conservó en el nombre de uno de sus componentes! 

Este era el aspecto que tenia ahora el “árbol” de 
cerio: : 


Ce La 
A 
A 
E > 


Como puede ver el lector, en este “árbol” solamente 
el cerio desintegrado muchos años atrás por 
C. Mosander no engendró ninguna rama nueva. Del 
cerio no se logró separar, de ningún modo, cualquier 
otro elemento de las tierras raras. 

Dentro de un año, en 1886, nuestros “árboles” 
echaron dos retoños más: en el de itrio Marignac 
separó del holmio el disprosio (traducido del griego 
significa “de dificil alcance”), y en el de cerio Lecoq de 
Boisbaudran descubrió gadolinio (en honor de Gadolin) 
en el samario. : 

- El nombre de disprosio no era casual. ¡Cuán 
“alisada” aparece la historia del descubrimiento de 
nuevos elementos de las tierras raras y cuán enhiestos 
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sus “árboles”! Sin embargo, en la realidad, cada 
descubrimiento exigía del investigador realizar una 
labor titánica y germinaba superando dudas. Además, 
cada “árbol”, como con tallos del bejuco, iba 
literalmente enredado en la malla de descubrimientos 
falsos, erróneos. Tal fue, de hecho, el precio de la 
verdad. 
¿Por qué, entonces, las cosas andaban así? 


Explicación necesaria. A medida que iban 
descubriéndose nuevas tierras raras los hombres de 
ciencia se convencian cada vez más de que tropezaron 
con un fenómeno antes desconocido en la química. Les 
dejaba pasmados una similitud química asombrosa de 
los elementos de las tierras raras: todos éstos, por regla 
general, eran trivalentes y todos participaban en 
reacciones químicas análogas. Este último hecho 
explicaba su presencia conjunta en la naturaleza. 

Sin embargo, las propiedades de las tierras raras, 
aunque muy próximas, no son del todo idénticas. 
Existen determinadas diferencias y su experta 
utilización permite separar lo que al parecer es 
inesperable. Por ejemplo, es distinta la solubilidad de 
las sales, digamos, de los nitratos. Esta disminuye 
consecutivamente, desde los elementos más livianos 
hacia los más pesados. Dicha diferencia no es grande, 
pero el saber aprovecharla da sus frutos. Este método 
de separación lleva el nombre de cristalización 
fraccionada. 

He aquí el camino que debía seguir-el químico. 
Después de haber preparado una solución de nitratos de 
las tierras raras, la concentraba por evaporación y la 
dejaba para cristalizar. En primer lugar precipitaban 
sales menos solubles y las más solubles se quedaban 
en la solución. La solución se sometía a filtración, 
luego la diluían, la volvían a concentrar y de nuevo 
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dejaban para cristalizar. La primera porción de los 
cristales se disolvía, la solución se concentraba, se 
separaba del precipitado, y todas las operaciones se 
repetían en la misma secuencia. En la figura de la 
página 29 se da una representación esquemática del 
método de cristalización fraccionada. 

Existían también otros procedimientos, pero quizá 
bastaría dar a conocer uno de ellos para convencerse de 
cuál laborioso, monótono y exhaustivo era el trabajo de 
separación de las tierras raras. Para obtener preparados 
tan sólo relativamente puros (subrayamos especial- 
mente esta palabra) se requerían muchos centenares e 
incluso miles de reiteradas operaciones. En su tiempo, 
para obtener tulio más o menos puro Urbain tuvo que 
realizar más de 10000 (¡!) cristalizaciones. 

Tal era el precio de la verdad. 

Pero esto aún no era todo. Se necesitaba un control 
seguro y riguroso del curso de las operaciones de 
separación. Y la química ofrecía una sola posibilidad: 
determinar de cuando en cuando los pesos moleculares 
de las fracciones obtenidas. Si los valores de los pesos 
moleculares llegaban a ser más o menos constantes, 
esto significaba que, prácticamente, la separación fue 
llevada hasta el final y se separó el preparado “puro” 
de una u otra tierra rara. Pero no en balde dejáramos 
la palabra “puro” entre comillas, pues el método de 
determinación de los pesos moleculares resultó muy 
incómodo y caprichoso. 

La física, al parecer, ofrecía un criterio más. fiable. 

En 1860, los eminentes científicos alemanes 
R. Bunsen y G. Kirchhoff descubrieron el método del 
análisis espectral, encontrando que cualquier elemento 
químico, al colocar una partícula de su compuesto en 
la llama del mechero, revelaba un espectro 
característico, inherente únicamente a este elemento. 

En muchas ocasiones, a base del espectro y de la 
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Esquema del método de cristalización fraccionada | 


po 3 == 


disposición determinada de las rayas espectrales se 
podía juzgar unívocamente respecto a la presencia del 
elemento químico dado. Mediante este método incluso 
fue descubierto, primero en el Sol, el desconocido 
elemento helio. 

No obstante, para las tierras raras. el análisis 
espectral resultó ser “espada de dos filos”, Como se 
sabe actualmente, los espectros ópticos de los elementos 
de las tierras raras son muy complejos y constan de un 
gran número de rayas. Incluso hoy el descifrado de sus 
espectros es una tarea muy lejos de ser simple. Y 
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a finales del siglo pasado, cuando no existia teoría 
alguna de espectroscopia y los cientificos no sabían 
nada respecto a la estructura del átomo ni comparar 
era lo complicado de este problema. 

Por eso no era de extrañar que el método espectral, 
aplicado a los elementos de las tierras raras, diese 
origen a errores, aunque en algunos aspectos resultó 
útil, contribuyendo al descubrimiento del holmio, 
gadolinio y disprosio. 

Con todo, fue causa de muchas contrariedades. 


“..y la verdad se ahogaba en él”. Los historiadores de 
la química, hicieron un balance: en el curso de 35 años, 
desde 1878 hasta 1913, en las revistas científicas se 
anunció el descubrimiento de 100 nuevos elementos de 
las tierras raras, por lo menos. Entre éstos sólo 13 eran 
reales. Además de los descritos antes eran indudables 
dos descubrimientos: el de europio en el “árbol” de cerio 
y el de lutecio en el ítrico. El primer descubrimiento lo 
hizo en 1901 el espectroscopista francés E. Demargay 
(¡en fin de cuentas, el análisis espectral sí que ayudó!), 
el segundo, en 1907, G. Urbain. Demarcay llamó a su 
elemento europio (en honor de Europa), siendo éste el 
primer elemento químico descubierto en el siglo XX. 
Y Urbain dio a su elemento el nombre de lutecio (en 
honor del antiguo nombre de París). 

Más tarde se aclaró que el lutecio concluía la serie de 
las tierras raras. Pero ésta es ya otra historia a la cual 
volveremos en su día. 

«Todos los demás descubrimientos resultaron 
erróneos. Hojeemos algunas páginas de esta novela de 
errores. 

Apenas hubieron salido a” la luz el holmio y el 
disprosio, apareció la sensacional declaración de 
L. Nilson y de su colaborador H. Kruss: el holmio 
puede desintegrarse en cuatro componentes y el 
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disprosio en tres. Luego, estos investigadores descubren 
en el neodimio y el praseodimio por lo menos: ocho 
elementos integrantes. Menos mal que los dichosos 
“descubridores” tuvieron suficiente tacto para no dar 
nombres a los “nuevos” elementos de las tierras raras. 


"Mientras tanto denominaciones altisonantes desfilaban 


a su gusto por las revistas cientificas: austrio y rusio, 
demonio y damario, decipio y lucio; nos abstenemos de 
mencionar los nombres de sus autores, salvo uno, el de 
un tal Cosman, “descubridor” del cosmio y neocosmio. 
Resultó que anunció sus descubrimientos como broma 
del día de los inocentes, ¡vaya qué cosas sucedían en la 
historia de las tierras raras! 

No hubo año sin que en el firmamento químico ful- 
gurasen varios “meteoritos de tierras raras”. Con fre- 
cuencia los errores se descubrian inmediatamente, pero 
a veces... a veces, ¡quién puede demostrar que es una 
falta! E involuntariamente surgía un pensamiento 
inquietante: en general, ¿existe un fin? ¿Hay lí- 
mite para el desfile de los elementos de las tierras 
raras? ] 

Era una idea inquietante y peligrosa para el sistema 
periódico. Recuérdese que Mendeléiev trataba de 
disponer de uno u otro modo en la tabla periódica 
nada más que cinco elementos. Y para finales de los 
años 80 se acumuló ya una decena de éstos, que en 
todo caso, aún cuando no se creyera en ellos, debían 
tomarse en consideración. Además, todos se parecían 
tanto uno al otro que ni hablar se podía sobre su 
ubicación por los grupos del sistema periódico 
atendiéndose al principio: cada elemento a su sitio. 
Mendeléiev se mostraba cauteloso al extremo. En las 
tablas que acompañaban las ediciones sucesivas de sus 
“Fundamentos de la Química” entre el cerio y el 
tantalio las rayas seguían una tras otra, y nada más que 
rayas. 
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Fragmento del sistema periódico de la octava edición de “Fun- 
damentos de la Química” (1906). Mendeléiev estaba completamente 
seguro sólo de que existían Sc, Y, La, Ce e Yb. 


Nadie podía contestar cuántos elementos de las 
tierras raras había en total. A decir verdad, se hacía 
intentos de comprender la razón por la cual eran tan 
próximas sus propiedades. ¿Podía ser que la causa 
radicaba en los valores cercanos de los pesos atómicos? 
¿Pero por qué, entonces, los pesos atómicos del 
neodimio y del samario se diferenciaban en seis 
unidades? ¡No, por lo visto, la causa era otra! 
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En nuestro relato aparece un nuevo protagonista, sir 
W. Crookes, uno de los hombres de ciencia ingleses 
más relevantes y originales. : 

Crookes sugirió una hipótesis insólita sobre la 
naturaleza de los elementos de las tierras raras. Según 
su opinión, estos elementos se diferenciaban en esencia 
de los ordinarios. Parecía como si representaran 
modificaciones de uno o varios elementos. Crookes 
llamó estas variedades metaelementos y trató de 
corroborar su idea observando los espectros. 

En caso de confirmarse el punto de vista de Crookes, 
la abundancia temible de los elementos de las tierras 
raras hubiera perdido su carácter enigmático. Pero el 
análisis espectral volvió a fallar y otros científicos 
demostraron la inconsistencia de los argumentos de su 
colega inglés. : 

Se derrumbó la hipótesis de los metaelementos; sin 
embargo, como ocurre con frecuencia, incluso una idea 
más fantástica contiene grano racional. Al considerar 
que los elementos ordinarios es mezcla de 
metaelementos, Crookes admitía la existencia, en cada 
elemento, de variedades de átomos. Hasta aconsejó que 
el concepto de “elemento” se sustituyese por otro, el de 
“grupo elemental”. Que el lector confronte esta idea con 
las representaciones modernas de que muchos de los 
elementos químicos es mezcla natural de isótopos, para 
convencerse de las anticipaciones más asombrosas que 
se encuentran en la historia de la ciencia. Es que el 
fenómeno de la isotopia fue descubierto casi al cabo de 
30 años después del vaticinio de Crookes. 

Desde luego, esta digresión optimista no nos libra de 
la necesidad de reconocer que a finales del siglo pasado 
el problema de las tierras raras se convirtió en el más 
complicado para la química inorgánica y devino causa 
de muchas molestias para el sistema periódico. 
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En víspera de grandes acontecimientos. Á pesar de 
todo, al ir extrayendo poco a poco las partículas de la 
verdad del “mar de errores”, los químicos, muchas 
veces por intuición, llegaban a conclusiones más 
o menos determinadas. 

La titánica labor traía sus frutos. Se confirmaban los 
descubrimientos fidedignos de los elementos de las 
tierras raras y los descubrimientos erróneos pasaban 
a la lista de curiosidades químicas, completándola. En 
grandes ciudades los mecheros de gas de Auer se 
desplazaban por lámparas .eléctricas, pero la materia 
prima de tierras raras ya no constituía un problema 
especial. Ya cayó en olvido el tiempo en que la arena 
monacítica llenaba como lastre las fragatas oceánicas. 
Este lastre servia ya a la ciencia. 

El escandio y el itrio —tierras raras “favorecidas por 
la suerte”— ocuparon ya un lugar algo particular, 
emplazándose firmemente en el sistema periódico. Pero 
la cuestión si eran puros o si contenían algunas 
impurezas más no tenía, claro está, respuesta unívoca. 
Sin embargo, de uno u otro modo, la atención principal 
de los científicos se concentró en el intervalo entre el 
bario y el tantalio. 

En 1895, el químico danés J. Thomsen propuso su 
propia variante de representación gráfica del sistema 
periódico. Esta pasó a ser prototipo de la forma 
escalonada moderna de la tabla de los elementos. 
Fijense en lo original y simétrico de su estructura 
(véase la pág. 35). Además, tenía otro rasgo destintivo: 
estaba limitado el número de las tierras raras posibles. 
También figuraban en ella. rayas que debían 
corresponder, según el parecer de Thomsen, a los 
elementos de las tierras raras desconocidos. En 1901 la 
raya entre el Sm y el Gd cedería su lugar al Eu y en 
1907 después del iterbio se ubicaría el lutecio. Las rayas 
entre el Tb y Er, Er y Tm correspondían al disprosio 
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El sistema periódico de los elementos 
en representación de Thomsen (1895) 


AS 
< 
= 
S 
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holmio ya conocidos y no estaba claro por qué 
Thomsen hizo caso omiso de estos elementos. 

Otra cosa era de primordial importancia: Thomsen 
estimaba que entre el bario y “el elemento no 
identificado definitivamente cuyo peso atómico era 181” 
debian disponerse 15 elementos. ¡Ni más ni menos! 

Este fue, por decirlo así, un tiro acertado a la diana, 
a pesar de que Thomsen no era capaz de dar ninguna 
demostración para corroborar su idea. Lo único que 
podía hacer era remitirse a la estructura de su tabla 
que parecía programar el número de los elementos de 
las tierras raras. 
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A los albores del siglo XX como figura central en el 
problema de las tierras raras se promovió, tal vez, 
B. Brauner, químico checo, amigo y adepto de 
Mendeléiev. 

En aquella época Brauner dedicó un cuarto de siglo 
al estudio de los elementos de las tierras raras. Precisó 
los valores de los pesos atómicos de muchos de ellos 
y estaba a punto de desintegrar el didimio en sus 
componentes. Sólo una desgraciada coincidencia de las 
circunstancias le obligó a ceder la prioridad a Auer von ' 
Welsbach. Por. fin, el científico checo estaba 
demostrando con tenacidad que entre el neodimio y el 
samario en la serie de las tierras raras temía que 
encontrarse un elemento desconocido. Este problema 
mereció un capítulo especial en el presente libro. 

En una palabra, Brauner, con todo derecho, se 
consideraba uno de los químicos más expertos entre los 
que se dedicaban al estudio de las tierras raras. Por 
eso, no era de extrañar que precisamente a él le 
ocurriese la idea original sobre cómo disponer los 
elementos de las tierras raras en el sistema periódico. 
Por primera vez hizo público su idea en el Congreso de 
naturalistas y médicos rusos en Petersburgo, el 21 de 
diciembre de 1901. 

He aquí la esencia de su idea. 

“Al igual que en el sistema solar un grupo entero de 
asteroides ocupa la órbita por la cual, por analogía, 
debería desplazarse un solo planeta, de la misma forma 
todo un grupo de elementos de las tierras raras... 
hubiera podido ocupar en el sistema un solo sitio en el 
cual, en otro caso, se encuentra un elemento único”. 
Brauner llamó el grupo de los elementos de las tierras 
raras grupo  interperiódico considerándolo como 
continuación del cuarto grupo. 

Empleando el “lenguaje moderno” podríamos decir 
que Brauner, de hecho, propuso colocar los elementos 
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La disposición de los elementos de las tierras 
raras en el sistema periódico de acuerdo 
con Brauner (1902) 


ERE 


Ba 
137 18 


de las tierras raras en la casilla del cerio. Este 
procedimiento evitaba la necesidad de buscar para cada 
elemento de las tierras raras su lugar en la tabla, 
reflejando bien su asombroso parecido bie sa (véase 
la fig. que está más arriba). 

Los contemporáneos de Brauner acogieron su idea 
con mucha reserva. Mendeléiev observó únicamente, 
con cautela, que “merecia gran atención”. Una reserva 
semejante seguramente desalentó en cierto grado 
a Brauner, y éste para algún lapso incluso renunció 
a su suposición que era justa en principio. 
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«Arbol» itrico de las tierras raras 
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En 1913 el relevo de esta idea lo tomó el químico 
alemán R. Meyer, pero con una adición sustancial: 
propuso disponer todos los elementos de las tierras 
raras en el tercer grupo, ubicándolos todos en conjunto, 
desde el lantano hasta el lutecio, en la casilla de 
lantano. Es decir, de la misma forma como esto se hace 
en las modernas variantes de las tablas de los 
elementos. 

En sus intentos de resolver el problema de las tierras 
raras la química realizó todo lo que estaba a su 
alcance. 

Los químicos determinaron aproximadamente el 
-número- total de elementos de las tierras raras 
y propusieron un método cómodo y exento de 
contradicciones para disponerlos en el sistema 
periódico. La verdad estaba ya en algún lugar muy 
cerca, al lado, pero todos estos logros se debían a la 
. experiencia, a la práctica. Y la teoría, por el momento, 
quedaba rezagada. Para desentrañar hasta el final el 
enigma de las tierras raras había que dilucidar las leyes 
'a que estaba sujeta la estructuración del sistema 
periódico y entender la propia causa de la 
periodicadad. 

Fue la fisica a la que correspondía pronunciar la 
última palabra. 

Para concluir este capítulo préstese atención a la 
forma definitiva que tomaron los “árboles” de las 
tierras raras para el año de 1913 (véanse las 
págs. 38—39). Junto a los símbolos de los elementos. 
por debajo, vienen expuestas las fechas de su 
descubrimiento, con la particularidad de que sobre el 
fondo amarillo se dan las fechas reconocidas 
oficialmente, y sobre el verde, las que lo son de hecho. 
A veces éstas coinciden, pero de cuando en cuando se 
diferencian sustancialmente por el tiempo. 
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Nacimiento de la verdad 


Si se toma por comienzo de la historia de las tierras 
raras la fecha del hallazgo del teniente C. Arrhenius 
o el año en que Gadolin separó la “tierra ítrica”, este 
comienzo, propiamente hablando, parece que se debe 
a una coincidencia fortuita y más o menos feliz de 
circunstancias. En otras palabras, la historia de las 
tierras raras podía iniciarse tanto 20 años antes, como 
20 años después, ya que en aquella época, como 
observó más tarde —y con plena razón— Mendeléiev, 
el descubrimiento de un elemento nuevo era cuestión 
de suerte. 

A principios del siglo XX los conceptos de “tierras 
raras” y “suerte” ya no se encontraban tan 
estrechamente vinculados como de antaño. Mas ni 
siquiera los especialistas químicos, más diestros, los 
expertos en las tierras raras más hábiles se hubieran 
atrevido a afirmar que en la serie entre el cerio y el 
tantalio no aparecería ni un solo elemento nuevo. El 
eminente científico inglés Y. Spencer publicó en 1911 la 
monografía fundamental titulada “Elementos de las 
tierras raras”. En ésta afirmaba seriamente que el erbio, 
el disprosio, el holmio, el tulio y el cerio estaban en 
espera de una próxima desintegración. 

Pero ocurrió —y este hecho fue condicionado por 
toda la marcha de la ciencia— que en el destino de la 
ley periódica se inmiscuyó imperiosa la fisica y fue ésta 
precisamente la que supo, definitivamente, extraer la 
verdad del “mar de errores” 


La ley de Moseley. Fue corta la vida de H. Moseley, 
fisico inglés quien en la plenitud de sus fuerzas cayó 
muerto por una bala extraviada en uno de los frentes 
de la primera guerra mundial. 
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Pero en nada más que cinco o seis años de su 
actividad científica logró hacer mucho para la ciencia. 

Puso cimientos fisicos de la ley de Mendeléiev, 
realizándolo no mediante razonamientos especulativos, 
sino a base de un experimento riguroso. 

En 1913 el holandés A. Van den Brock enunció una 
hipótesis interesante de que la carga del núcleo atómico 
de cualquier elemento químico era igual numéricamente 
a la magnitud de su número de orden (número 
atómico) en el sistema periódico. En caso de poder 
demostrar esta hipótesis, muchos problemas del sistema 
periódico habian encontrado su solución. 

Precisamente Moseley dio esta demostración. Medía 
las longitudes de ondas de los rayos X emitidos por 
distintos elementos químicos. Al pasar de un elemento 
al inmediato siguiente en el sistema periódico, 
estableció el cambio regular de sus espectros de rayos 
X. En cada caso la longitud de onda varía en el mismo 
valor. Esta regularidad se ve muy claramente en la 
figura de la pág. 43 que representa esquemáticamente 
la disposición de las lineas en los espectros de rayos 
X de los elementos desde el titanio hasta el cobre. Por 
consiguiente, demostró Moseley, las longitudes de las 
ondas dependen de cierta magnitud que cambia 
monótonamente en una unidad. Y esta magnitud no es 
otra cosa que el número atómico del elemento en el 
sistema periódico de Mendeléiev. 

Resumamos, ¿qué precisamente hizo Moseley? 
Señaló que dentro de los límites del sistema periódico 
entre el hidrógeno y el uranio debía haber 92 elementos 
químicos, ni más ni menos. 

Expuso a la luz, nítidamente, aquellas casillas del 
sistema periódico en las cuales debian disponerse los 
elementos todavía no descubiertos con los números 
atómicos 43, 61, 72, 75, 85, 87 y 91. 

Confirmó la secuencia —establecida para aquel 
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Líneas de los espectros de 
rayos X. 


tiempo por los químicos— en la disposición de los 
elementos de las tierras raras, empezando por el 
lantano (N% 57) y concluyendo con... 

Estos puntos suspensivos no son casuales, ya que ni 
Moseley ni otro científico pudo decir terminantemente 
qué número atómico tendría el último de los elementos 
de las tierras raras, el 71 6 72. El 71 ya fue conocido 
bajo el nombre de “lutecio”. El 72 todavía estaba por 
descubrir. Y por sus propiedades tanto podía concluir 
la serie de las tierras raras, como resultar ser análogo 
del circonio, o sea, no pertenecer a las tierras raras. 

Al fin y al cabo, ¿cuántas tierras raras existían, eran 
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15 6 16 (en ambos casos tenemos la “laguna” 
correspondiente al elemento con el numero atómico 
61)? 

¡Este fue el enigma de turno en su historia! 


Pequeña pero importante digresión. Otra vez vuelven 
a ser héroes de nuestra narración Urbain y Auer von 
Welsbach a quienes ya conocemos. Un poco antes 
hemos hecho mención de que Urbain, en 1907, logró 
desintegrar iterbio en dos componentes a uno de los 
cuales dejó la vieja denominación de iterbio y al otro 
dio el nombre de “lutecio”. 

Sin embargo, simultáneamente con Urbain, llegó a la 
misma conclusión Auer von Welsbach. Concedió a las 
tierras raras “recién nacidas” los sonoros nombres de 
“aldebaranio” y “casiopeo” (en honor de la estrella y la 
constelación bien conocidas por los astrónomos). Es 
cierto que el nombre de “aldebaranio” pronto dejó 
lugar al de iterbio, pero en cuanto al de casiopeo von 
Welsbach lo utilizó para contender por la prioridad de 
descubrir un nuevo elemento de las tierras raras. Los 
acontecimientos se desarrollaron de tal modo que el 
científico austríaco se retrasó un poco, en comparación 
con su colega francés, en publicar su descubrimiento. 

¿Lutecio o casiopeo? Al fin y al cabo, no es tan 
importante el nombre para el quid de la cuestión: lo 
primordial es el propio hecho de descubrir un nuevo 
elemento de las tierras raras. Aunque la mayoría de los 
científicos reconoció la prioridad de Urbain, en las 
publicaciones alemanas durante un plazo bastante 
prolongado se conservó el nombre y el símbolo Cp. 

(Señalemos entre paréntesis que los químicos 
europeos podían tener un fuerte rival de allende el 
océano. Antes de que las noticias sobre el lutecio y el 
casiopeo habían llegado a las costas norteamericanas, el 
químico Ch. James de la Universidad de New 
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Hampshiere de Estados Unidos logró obtener gran 
cantidad de óxido del futuro elemento Ne 71. No se 
sabía si era una modestia excepcional u otras 
circunstancias cualesquiera, pero, James ni siquiera 
trató de entablar una discusión sobre la prioridad, con 
lo cual privó al Nuevo Mundo de la infrecuente 
posibilidad de regalar a la humanidad un nuevo 
elemento químico, pues hasta aquel período, 
prácticamente, todos los elementos fueron descubiertos 
en Europa.) 

Urbain, alentado por el éxito y reconocimiento, 
decidió otra vez tentar la suerte. Al realizar una 
recristalización minuciosa de sales de lutecio, llegó a la 
conclusión de que existía un elemento más de las 
tierras raras con el peso atómico mayor que el del 
lutecio. Urbain lo llamó celtio. 

Cuando Moseley demostró irrefutablemente que 
entre el lutecio y el tantalio existe un sitio vacante, fue 
inmediatamente la reacción de Urbain: el celtio no es 
otra cosa que el elemento No 72 y precisamente éste es 
el último representante de la familia de las tierras raras. 

Urbain, con tenacidad, seguía sosteniendo este punto 
de vista, a pesar de que el propio Moseley demostró 
experimentalmente lo dudoso de la existencia misma 
del celtio. 

Y literalmente en los primeros días del año de 1923 
por el mundo científico corrió la noticia sensacional: el 
radioquímico húngaro G. Hevesy y el espectroscopista 
danés D. Coster descubrieron en una muestra de circón 
de Noruega la presencia del elemento químico No 72. 
Sus propiedades se asemejaban mucho a las de circonio 
y, en consecuencia, no podia pertenecer a las tierras 
raras. 

Pero lo más interesante es lo que sigue: todavía antes 
del experimento Hevesy y Coster estaban convencidos 
de que el elemento Ne 72 era análogo químico del 
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circonio. Su convicción se basaba en la teoría científica, 
teoría de la estructura de los átomos de los elementos 
químicos cuyos fundamentos desarrolló el gran físico 
danés Niels Bohr. 

El elemento descubierto por Hevesy y Coster recibió 
el nombre de “hafnio” (en homenaje a la antigua 
denominación de Copenhague). Entonces, ¿celtio 
o hafnio? . 

Esta cuestión de principio era de gran significado, 
tanto para resolver definitivamente el problema sobre el 
número de elementos de las tierras raras en la tabla 
periódica, como para otras cuestiones. 
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¿Cómo está estructurado el átomo? El resolver esta 
alternativa a favor del hafnio quería decir que el átomo 
de este elemento estaba estructurado precisamente así 
como lo sugirió Bohr. 

Aún en 1911 el fisico inglés Ernerst Rutherford 
expuso la idea de que el átomo era una especie de 
modelo en miniatura del Sistema Solar. En el centro se 
hallaba un macizo núcleo cargado positivamente (“Sol”) 
y en torno suyo se desplazaban por las órbitas los 
electrones (“planetas”). Esta era la razón por la cual el 
modelo de Rutherford recibió el nombre de planetario 
o nuclear. 

Bohr perfeccionó este modelo sugiriendo que los 
electrones se movían no por cualesquiera órbitas de 
toda clase, sino por unas bien definidas. Además, según 
Bohr, las órbitas electrónicas podian agruparse en 
distintas envolturas, las llamadas capas electrónicas (o 
niveles de energía). 

Para designarlas aprovechó las letras K, L, M, N, O, 
P, O. El más próximo al núcleo resultó el nivel K, lue- 
go el nivel L, etc. 

Otra conclusión que Bohr formuló decia que cada 
capa había de tener un número finito de electrones. Si 
designamos el número de la capa por n, las capacidades 
máximas de las capas serán iguales al doble cuadrado 
de n, o sea, 2n?. 

Ahora veamos qué capacidades tendrán las capas 
electrónicas: 


Por fin, Bohr expuso una idea muy importante de 
que cada nivel electrónico, a su vez, podía dividirse en 
subniveles, con la particularidad de que cada subnivel 
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también debia contener un número finito de electrones. 
Pero por aquel entonces Bohr no sabía cuántos 
precisamente. 

Estos postulados sobre la estructura atómica 
permitieron a Bohr poner en orden del día la cuestión 
de cómo las propiedades de los elementos estaban 
relacionadas con la estructura de sus átomos. Es decir, 
tratar de revelar la causa intrinseca del cambio 
periódico de las propiedades de los elementos 
y elaborar la teoría del sistema periódico. 

Adelantándonos diremos que fue esta teoría la que 
permitió sacar, definitivamente, la verdad del “mar de 
errores”, la que aclaró por qué los elementos de las 
tierras raras eran tan próximos por sus propiedades 
y la que difinió su cantidad final. Mientras tanto 
plantearemos la pregunta: 


¿qué es, al fin y al cabo, lo que se debe considerar lo 
más importante en la estructura del sistema de 
Mendeléiev? ¿Puede ser que el hecho de que el sistema 
periódico refleja la ley periódica, o sea, que las 
propiedades de los elementos químicos cambian 
periódicamente a medida que crece Z? ¿O el hecho de 
que los elementos químicamente parecidos pertenecen 
a determinados grupos? 

Por ejemplo, el oxigeno, el azufre, el selenio, el 
telurio y el polonio se disponen en el sexto grupo del 
sistema. Pero en aquel mismo grupo, en forma de una 
columna vertical paralela se ubican otros tres 
elementos: el cromo, el molibdeno y el wolframio que 
también se parecen uno al otro. Estos dos conjuntos de 
elementos fueron a parar a un grupo. Cada grupo del 
sistema periódico se divide en dos subgrupos: principal 
(a) y secundario (b). En nuestro ejemplo el oxígeno 
y sus análogos constituyen el subgrupo a, mientras que 
el cromo y sus análogos forman el subgrupo b. 
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Sin embargo, esto no es lo fundamental para la 
estructura del sistema periódico. 

Entonces supongamos que la base de las bases es el 
concepto de los periodos. Si, el sistema de Mendeléiev 
se llama periódico precisamente por la razón de que 
consta de un conjunto de períodos. Cada periodo 
contiene un número estrictamente definido de 
elementos. Cada período comienza con un metal 
alcalino y termina por un gas' inerte. Solamente el 
primer período tiene por comienzo un no metal 
gaseoso, el hidrógeno. Desde luego, todo esto es muy 
substancial, empero, no lo primordial. 

Después de aparecer los trabajos de Moseley el 
cálculo del número de elementos en cada periodo se 
convirtió en un trabajo sencillo: 


Número del período: 1 2 3 4 35 6 7 
Número de elementos: 2 8 8 18 18 32 32 


Fíjense en estos números. Entre ellos no hay ninguno 
que no apareciera ya en la tabla del número de 
electrones en distintas capas electrónicas. Pero en este 
caso involuntariamente se llega a la sencilla conclusión: 
en los átomos de los elementos durante un periodo se 
llena por completo una capa electrónica determinada. 
En otras palabras, se mantiene la igualdad: el número 
de elementos en el período es igual al número de 
electrones en la correspondiente capa. 

Pero, de ser así, no daría mucho trabajo el relacionar 
la estructura del sistema periódico con la del átomo. 

Sin embargo, en la realidad, esta igualdad es válida 
tan sólo para el primero y el segundo periodos del 
sistema periódico. Estos contienen, correspondientemen- 
te, 2 y 8 elementos. La misma cantidad de electrones 
se encuentra en la primera y la segunda capas electró- 
nicas. La tercera incluye 18 electrones. Entre tanto 
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el tercer período, al igual que el segundo, consta de 
8 elementos. 

Por desgracia nada se puede hacer. La tentadora 
igualdad: capacidad del período = capacidad de la 
capa electrónica, se cumple, como dirían los 
matemáticos, para condiciones muy limitadas. 

Así resulta que el sistema periódico viene estruc- 
turado conforme a una ley más compleja que la del 
sistema de capas electrónicas dispuestas consecutiva- 
mente. 

Es aquí, precisamente, donde podemos contestar a la 
pregunta planteada: lo principal en la estructura del 
sistema periódico es que las capacidades de los 
períodos, empezando por el segundo, se repiten de dos 
en dos. Solamente el primer período que consta de hi- 
drógeno y helio queda al margen de la regularidad 
general. 

¿Por qué ocurre esto? 


Escalones en vez de una línea suave. La causa de ello 
es la siguiente. 

En los átomos de hidrógeno y de helio se llena el 
nivel K que contiene dos electrones. El helio lo tiene 
completo y por lo tanto éste es un gas inerte (debido 
a la resistencia de la capa bielectrónica). Bohr ya 
comprendía que las propiedades químicas de los 
elementos dependen del número y distribución de los 
electrones en las capas exteriores. 

A los elementos del segundo período -desde el litio 
hasta el neón (en total ocho)- corresponden ocho 
electrones en el nivel L. La capa exterior de ocho 
electrones (al igual que la bielectrónica en helio) es una 
estructura muy sólida. Y el neón, análogamente al 
helio, es un gas inerte. 

El tercer período —desde el sodio hasta el 
argón— también lo constituyen ocho elementos. Pero 
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el tercer nivel, el nivel M, debe contener 18 electrones. 
Ocho de éstos aparecen en los átomos de los elementos 
del tercer período, y, como es fácil de entender,. el 
argón también es un gas inerte. Pero en el nivel 
M quedan aún 10 lugares vacantes para los electroneá 
¿En átomos de qué elementos encontrará asilo esta 
decena? 

En el sistema periódico al argón le siguen el potasio 
y el calcio. Los dos son metales típicos, el primero 
alcalino y el segundo alcalino-térreo. Lo que hemos 
visto en los periodos anteriores: el segundo y el tercero, 
en litio y berilio y en sodio y magnesio, evidencia que 
desde el potasio debe empezar el llenado del nuevo 
nivel, el nivel N. Comienza la construcción del 
siguiente, cuarto, periodo del sistema. 

El cuarto período tiene 18 elementos. En conse- 
cuencia, en sus átomos deben alojarse diez electro- 
nes pertenecientes al nivel M y ocho electrones del ni- 
vel N. E : 

De esta manera Bohr formuló una importante 
conclusión: empezando por el tercer nivel, el M, las 
capas electrónicas de los átomos no se completan 
consecutiva y suavemente hasta alcanzar plena 
capacidad (como se observa en los niveles K y L), sino 
en forma escalonada. En otras palabras, la construcción 
de las capas electrónicas se interrumpe temporalmente, 
debido a que en los átomos aparecen electrones 
pertenecientes a otros niveles. 

...El lector tiene derecho de preguntar, ¿y qué 
relación tiene con todo ello el enigma de los elementos 
de las tierras raras? Espere un tanto. Más de una vez 
ya hemos demostrado cuál alto precio se debe pagar 
por la verdad... 

El problema de las tierras raras se ha resuelto sólo 
después de haberse creado la teoria del sistema 
periódico. Para trabar conocimiento con esta teoría hay 
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que escribir la estructura de los átomos empleando el 
original “lenguaje” electrónico. 


Maravilloso lenguaje de cuatro letras. En la fisica 
atómica estas letras llevan el nombre de números 
cuánticos y se designan de la manera suguiente; n, l, 
mM, My. 

Al componer determinadas “palabras”, oO sea, 
combinaciones de estas cuatro letras se puede denotar 
el estado de cualquier electrón en el átomo de cualquier 
elemento químico. Estas letras, además, no representan 
simbolo misterioso alguno, sino que tienen un 
fundamento absolutamente real. 

El número cuántico n ya pasó fugazmente ante 
nuestros ojos en la fórmula de capacidad de la capa 
electrónica (2n?). Por consiguiente, n es igual al número 
del nivel electrónico, es decir, define la pertinencia del 
electrón a una u otra capa electrónica. 

El número cuántico n se llama principal y toma 
valores iguales a los números de la serie natural: 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7... Los valores sucesivos de n corresponden 
a los niveles K, L, M, N, O, P, Q. 

El número n entra en la fórmula para la 
determinación de la energia del electrón; por eso se 
puede decir que el número cuántico principal 
caracteriza la magnitud de la energía del electrón en el 
átomo. 

El número cuántico orbital (o secundario) | con su 
“presencia” parece recalcar el carácter no equivalente 
de todos los electrones pertenecientes a la capa dada. 

Cada capa (salvo la primera) consta de un número 
determinado de subniveles: su cantidad es igual 
al número del nivel que los contiene. Mientras que el 
nivel K(n = 1) consta de un subnivel, resulta que el 
nivel L(n = 2) los tiene dos y el nivel M(n = 3) los 
tiene tres, etc. 
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Cada subnivel del nivel dado se caracteriza por el 
valor del número cuántico orbital. Este también toma 
valores numéricos enteros, pero empezando por el cero, 
es decir, 0, 1, 2, 3,... De este modo, 1 no puede ser 
mayor que n o igual a éste. Luego, para n = 1, 1 =0. 
Sin DO bara n= 3,1=00, ly 2 etc. ES 
decir, 1 cambia desde O hasta n — 1. 

En la fisica atómica, por tradición, los subniveles 
electrónicos suelen designarse con letras latinas minús- 
culas (MOP (l= 24 (1.= 3)... 

Estos son los subniveles contenidos en los niveles 
electrónicos: 


Niveles: Subniveles: 

K(m=1  1s(1=0) 

Ln=2)  2s(t=0) 2p(l=1) . 

M(m=3) 3s(l=0) 3p(! = 1) 3d (! = 2) 
N(n=4)  4s(l=0) 4p (1 = 1) 4d (1 = 2) 4f (1 = 3) 


etc. 

Las cifras junto a las letras (s, p, d, f) son números 
cuánticos principales. Por ejemplo, los electrones del 
subnivel 4s, de este modo, se definen por el número 
cuántico n = 4 y el número orbital ] = 0. 

Dos números cuánticos —el principal n y el orbital 
I— son completamente suficientes para explicar en el 
lenguaje electrónico la estructura del sistema periódico 
de los elementos. Sólo hace falta saber cuántos 
electrones, precisamente, caben en distintos subniveles 
electrónicos. ] 

Estas cantidades se determinan valiéndose de los 
números cúanticos tercero m, (magnético) y cuarto m, 
(de giro o espin). 

El número cuántico | define el tipo de los orbitales 
electrónicos. El número cuántico magnético m, está 
relacionado con 1 y determina, por un lado, la 
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orientación de estos orbitales en el espacio y, por otro 
lado, su cantidad posible para 1 dado. A saber, para 
Il dado el número cuántico m, toma (21+ 1) valores: 
desde —1 hasta +l, incluyendo el valor cero. Por 
ejemplo, para 1] = 2 tenemos la siguiente sucesión de 
los valores de m,: —2, —1,0, +1, +2, es dicir, cinco 
valores en total. 

El número de electrones en cada orbital 
correspondiente al valor dado de m, no puede ser 
mayor de dos y se define por el número cuántico de 
giro (espin) m, que toma solamente dos valores: + 1/2 
y —1/2. No puede haber otros valores, por eso en el 
átomo, en cada orbital, pueden girar bien dos, bien un 
solo electrón. 

Resumiendo, cada subnivel electrónico contiene 
máximamente 2(2/ + 1) electrones: 


subnivel s 2(2:-0+1)= 2 electrones 
subnivel p 2(2:1 + 1)= 6 electrones 
subnivel a 2(2-2 + 1)= 10 electrones 
subnivel f 2(2:3 + 1) = 14 electrones 

En un átomo no hay ni pueden existir dos electrones 
idénticos. Todos los electrones del átomo deben tener 
un juego distinto de valores de los cuatro números 
cuánticos: n, l, m, y m,. Esta ley se conoce en la ciencia 
como principio de exclusión de Pauli (conforme al 
apellido del fisico teórico suizo). Sise conoce el número 
de electrones en al átomo dado, igual a su número 
atómico (número de orden) en el sistema periódico, 
se puede “construir” el átomo, calculando la estructura 
de su capa electrónica exterior. 

Por fin tenemos a nuestra disposición todo para dar 
la “notación” electrónica del sistema periódico 
y explicar las causas del cambio periódico de las 
propiedades de los elementos. 
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Ley periódica de las capas electrónicas. En su 
tiempo, D.I. Mendeléiev estableció que en la serie de 
elementos ordenados de acuerdo con las magnitudes de 
sus pesos atómicos se repetían periódicamente 
elementos semejantes por sus propiedades. 

Bohr estableció una regularidad similar para las 
capas electrónicas: a medida que crece el número de 
orden (número atómico) del elemento se repiten 
periódicamente los tipos parecidos de las capas 
electrónicas exteriores de los átomos. Por ejemplo, 
todos los metales alcalinos tienen en la capa exterior 
del átomo un solo electrón s y todos los gases nobles 
(menos helio) tienen seis electrones p. 

Por consiguiente, el parentesco químico de los 
elementos es resultado de la idéntica estructura de las 
capas electrónicas exteriores de sus átomos. De este 
modo, el cambio periódico de las propiedades de los 
elementos es consecuencia de la repetición periódica de 
las configuraciones electrónicas semejantes de los 
átomos. 

Por lo tanto, las propiedades de los elementos 
quimicos están vinculadas de un modo más directo con 
la estructura de sus átomos. Más exactamente, con el 
número y disposición de los electrones en la capa 
electrónica exterior (y, con frecuencia, en la penúltima). 

Estas son las tesis fundamentales que constituyeron 
la. base de la teoría del sistema periódico de los 
elementos. 

El sistema periódico, anotado en el lenguaje 
electrónico, se llenó de una vez de un nuevo contenido 
fisico. 

Vamos a reproducir juntos esta notación, haciéndolo 
consecutivamente. 

Como quiera que el primero y el segundo periodos 
del sistema de los elementos corresponden a los niveles 
K y Lcompletos, la “estructura electrónica” de estos 


55 


períodos se representará de la manera siguiente: 


Primer período (H-— He): 1s?. 
Segundo periodo (Li — Ne): 2s?2p*. 


Puesto que el tercer período (Na — Ar) es análogo al 
segundo, en la notación “electrónica” tiene el 
siguiente aspecto: 3s?3p*. 

¿Y dónde desaparecieron los 10 electrones del 
subnivel 3d? Estos surgirán en los átomos de los 
subsiguientes elementos, pero no inmediatamente. En el 
cuarto período, en el potasio y el calcio se construye al 
principio el subnivel 4s y sólo en el escandio que va 
tras ellos se inicia la formación del subnivel 3d (debido 
a los 10 electrones 3d que quedaron sin utilizar). Este 
proceso termina en el cinc. Y desde el galio hasta el 
criptón en los átomos se construye el subnivel 4p. 

Ahora es fácil representar la estructura del cuarto 
período (K — Kr): 45"3d*"4p0. Tampoco es dificil 
comprender por qué este periodo consta de 18 
elementos. 

La estructura del quinto período (Rb — Xe) es 
análoga a la del cuarto y al escribir 55?4d*%5p* tenemos 
la expresión electrónica de la estructura del quinto 
período. 

De esta manera hemos llegado al sexto período en el 
cual se disponen los elementos de las tierras raras. El 
“lenguaje” electrónico con una sencillez admirable 
consiguió resolver el problema de muchos años, o sea, 
explicar la asombrosa semejanza de las propiedades 
químicas de los elementos de esta familia. Pero, para 
referir de qué manera, precisamente, hay que hacer 
pequeña digresión. 

El mérito magno de Bohr consistió no sólo en que 
supo representar con plena certeza el orden en que se 
completaban los niveles y los subniveles electrónicos en 
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los átomos, sino también en que aprovechó muy 
expertamente estas representaciones para explicar las 
propiedades químicas de los elementos. 

Por ejemplo, ¿por qué son tan activos desde el punto 
de vista químico todos los metales alcalinos? Porque 
sus átomos tienen en la capa exterior un solo electrón 
s. Este se desgaja fácilmente. Al perder el electrón s el 
átomo del metal alcalino se convierte en ion cuya 
estructura es la del átomo del gas inerte más cercano. 
Y una estructura semejante es una formación muy 
resistente. 

¿Por qué en el segundo y tercer períodos, al pasar de 
un elemento al otro, las propiedades de estos últimos 
cambian notoriamente? Por ejemplo, el boro se 
diferencia del berilio y el nitrógeno recuerda muy poco 
el carbono. Por la mera razón de que la adición de un 
nuevo electrón a la capa exterior amplia las 
posibilidades de valencia del átomo. 

Ahora fijense: en los grandes períodos hay diez 
elementos d en cada uno. Todos éstos son metales 
y por sus propiedades se diferencian mucho menos que 
los elementos s o p. ¿En qué reside la causa? En que la 
capa electrónica exterior de casi todos los elementos 
d tiene la misma estructura. La absoluta mayoría de los 
elementos d contienen en su capa exterior nada más 
que dos electrones s. Por consiguiente, el “modo de 
vida” de los elementos d y las diferencias que entre 
éstos existen se determinan por el número de electrones 
en el subnivel d. Pero este subnivel no es exterior, está 
dispuesto más cerca del núcleo del átomo y se atrae 
por éste con mayor fuerza. Por decirlo así, este subnivel 
no es tan activo químicamente. 

Todas estas leyes generales llegaron a ser 
comprensibles gracias a las investigaciones de Bohr. 
Estas últimas permitieron resolver el enigma de las 
tierras raras. Para entender, de qué manera, 
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precisamente, hace falta someter a análisis la estructura 
del sexto periodo, pues en este periodo se sitúa la zona 
de los elementos de las tierras raras. 

El inicio del sexto período es el mismo que en todos 
los anteriores, apareciendo en el cesio y bario 
electrones s pertenecientes ya al nivel P, el sexto. Tras 
ellos va el lantano, progenitor de la serie de los 
elementos de las tierras raras. Al comparar sus 
propiedades con las de sus antecesores en el grupo -el 
escandio y el itrio- Bohr supuso que el electrón de 
turno era el electrón 5d. 

Luego, discurrió Bohr, empezó el llenado del 
subnivel 4f “olvidado” ya hacia tiempo. Como conoce 
el lector este subnivel pertenecía al cuarto nivel, el nivel 
N. Mientras tanto, en los átomos de los elementos ya 
aparecieron electrones 3s y 5p y, por fin (en el cesio 
y bario) se completó el subnivel 6s, y el subnivel 4f 
todavía quedaba en la sombra. Pero ahora llegó 
también su turno. Y a lo largo de 14 elementos, 
empezando por el cerio, se efectuaba su estructuración. 

Bohr consideró que la estructuración del subnivel 4f 
terminaba en el átomo de lutecio, o sea, en el elemento 
No 71. Por consiguiente, el elemento Ne 72 de ningún 
modo podía pertenecer a las tierras raras. La disputa se 
resolvió a favor de hafnio. 

El subnivel 4f está ubicado en la profundidad y, de 
hecho, no es capaz de enviar electrones para tomar 
parte en los enlaces químicos. Este subnivel es mucho 
más “inerte” que los subniveles d. Por eso, la conducta 
química de los elementos de las tierras raras depende 
totalmente de tres electrones exteriores: dos 6s y uno 
5d, “lantánico”. Esta es la causa de que todos los 
elementos de las tierras raras guardan un parecido tan: 
asombroso y de que todos ellos son, por regla general, 
trivalentes. De esta manera, precisamente, razonaba 
Bohr. 
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La resolución del problema resultó ser muy sencilla. 
El fisico logró esclarecer aquello en que los químicos, 
larga e infructuosamente, estaban rompiéndose la 
cabeza. 

En 1925 el geoquímico noruego V. Goldschmidt dio 
a los elementos 4f el nombre de lantánidos (o 
lantanoides; en adelante hablaremos de la diferencia 
entre estas denominaciones). 


“El sistema periódico” de los elementos de las tierras 
raras. Mientras tanto, en la química de los elementos 
de las tierras raras se tropezaba con los hechos que 
hacian ponerse alerta y no encontraban explicación 
acertada dentro del marco de la teoría de la estructura 
atómica. 

Se consideraba como regla el carácter trivalente del 
lantano y de los lantánidos. Sin embargo, al igual que 
en otra regla cualquiera, aquí hubo excepciones. 

Ya Berzelius estableció que el cerio podía ser 
tetravalente. Después de .que Auer von Welsbach 
desintegró el didimio, Brauner consiguió preparar el 
Óxido de praseodimio tetravalente. Y a principios del 
siglo XX se pusieron al descubierto tres anomalías más: 
el terbio tetravalente y el europio y samario divalentes. 

Desde luego, estas excepciones no  infringian 
sustancialmente el cuadro general. No obstante, para 
los científicos encerraban algo incomprensible, en todo 
caso, la química de los elementos de las tierras raras 
dejó de considerarse ya tan monótona y uniforme. 

En 1928 el problema del estudio de los elementos de 
las tierras raras lo abordó W. Klemm, eminente 
químico inorgánico alemán. Empezó sus investigaciones 
analizando las estructuras de los iones con tres cargas 
del lantano y de los lantánidos. 

He aquí, por ejemplo, el lantano. Según Bohr, la 
estructura de sus capas electrónicas exteriores se 
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anotaba así: 6s?5d. Al perder sus electrones valencia el 
átomo de lantano se convertía en ion de tres cargas 
La? *.'Como el lector puede adivinar con facilidad la 
estructura de este ion correspondía exactamente a la 
del átomo de xenón, o sea, el gas inerte.más. próximo. 

Klemm representaba la estructura de todos los ¡ones 
con tres cargas de los lantánidos de la siguiente 
manera: 


xenón +[4f"] 


es decir, además de todos aquellos subniveles que tenía 
el átomo de xenón, los iones de los lantánidos 
contenían también electrones 4f cuyo número variaba 
de la 14. 

La atención de Klemm la atrajo el ion Gd?** que se 
distinguía por el hecho de que su subnivel 4f estaba. 
completado precisamente a la mitad, es decir, m era 
igual a 7. Y, finalmente, tenía particularidades especí- 
ficas El ion Lu. En este último elemento de las tierras 
raras se. consumaba la construcción del subnivel 4f. 

Por consiguiente, los iones La?*, Gd** y Lu?** 
tenían igual estructura, si se obtenían del hecho de que 
los dos últimos incluían electrones 4f (su número era de 
7 y 14, respectivamente). Por muchas de sus 
propiedades estos ¡ones resultaban semejantes. 

Entonces a Klemm le ocurrió una idea interesante: 
¿qué será si se procede a considerar los iones La?*, 
Gd?** y Lu?** como una especie de gases inertes en la 
familia de los elementos de las tierras raras? 

Basándose en esta idea Klemm. propuso su 
clasificación de los iones con tres cargas: 


GekbrsNd> 61 Sm" En”. (Gd* 

AN AE E 

Tb?3+ Dy > Ho?+* Er?+ Tm?+ Yb?+ Lu?+ 

4f* á 4f? ao ae 4f*? ia ias 
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El científico dio a esta clasificación el nombre de 
“sistema periódico de los iones de los elementos de las 
tierras raras”. Esta clasificación, precisamente, permitió 
descubrir el enigma de las valencias anómalas. 

En efecto, si los iones Ce? * y Tb?** pierden un solo 
electrón, entonces adquirirán estructuras estables 
(preferibles, por expresión de Klemm) de los iones 
La?* y Gd**, respectivamente. En consecuencia, el 
subnivel 4f no resulta ya tan inconmovible. En cuanto 
al praseodimio éste, evidentemente, también acusa la 
tendencia a alcanzar la estructura de La**. Pero ya no 
es capaz de despedirse de sus dos electrones 4f: con 
dificultad logra separarse de uno. Esta es la causa de 
formación de PrO,. Para los lantánidos “centrales” la 
pérdida de los electrones f es ya una cosa irreal. 

El europio necesita muy poco para llegar a la con- 
figuración del ion Gd**, sólo le hace falta perder no 
tres electrones valencia, como suele suceder, sino dos. 
Es decir, convertirse en ion de dos cargas Eu?*., 
Precisamente por eso el europio se encuentra en estado 
divalente. Como puede ver el lector, aquí no hay 
nada' misterioso. 

El samario divalente es la manifestación de la misma 
tendencia: alcanzar la configuración del ion gadolinio. 
Pero para consiguir este objeto el samario debe 
convertirse en Sm” univalente. Sin embargo, tal estado 
para el samario no se conoce y este elemento, pasando 
a ser Sm?*, parece detenerse a mitad del camino. 

Valiéndose de su “sistema periódico de los iones” 
Klemm predijo que el estado  divalente puede 
descubrirse también en el iterbio. Que el "propio lector 
adivine, por qué precisamente. Esta predicción se 
confirmó de hecho: Yb?* fue descubierto, con lo cual 
la sistemática de Klemm demostró sus capacidades de 
pronosticación, y esto fue la mejor recomendación a su 
favor. 
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Debido a ello la subdivisión de la familia de las 
tierras raras en grupos cérico e itrico obtuvo una 
estricta base física. 


¿Por qué el circonio y el hafnio se parecen tanto? 
Efectivamente, es dificil encontrar otros dos metales 
(excepto, claro está, los de las tierras raras) que acusen 
propiedades químicas tan próximas. La separación del 
circonio y el hafnio representa dificultades extraordina- - 
rias. Esta es la razón por la cual el elemento Ne 72 ha 
quedado desconocido durante tanto tiempo: lo 
disimulaba el circonio, mucho más abundante en la 
naturaleza. 

La “culpa” de esta proximidad la tienen los lantáni- 
dos, más exactamente, el curso peculiar de disminución 
de los radios atómicos de los elementos desde el 
lantano hasta el lutecio. 

La semejanza química de los lantánidos se explica 
por los valores muy cercanos de los radios de sus. 
átomos. ; 

Veamos la curva de los radios atómicos (véase la 
pág. 63). Esta curva nos ayudará a contestar a la 
pregunta puesta en el título. 

El lector puede darse cuenta de que los radios 
atómicos mayores los tienen los metales alcalinos que 
están al principio de los períodos. Esto se entiende, ya 
que por sus átomos comienza la construcción de una 
nueva capa electrónica. En los elementos que les siguen 
se observa una disminución bastante brusca de estos 
radios: crece la carga del núcleo atrayendo éste con 
mayor fuerza los electrones exteriores. Cuando se acu- 
mula suficiente cantidad de tales electrones, su reacción 
ante el aumento de la carga nuclear llega a ser más 
débil, pues parece como si estuvieran empujando unos 
a otros. Y como resultado tenemos cierto incremento 
de los radios atómicos. 
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Curva de valores de los radios atómicos 


.Cs 


Dicho cuadro es característico para los: pequeños 
períodos del sistema periódico, el segundo (Li— Ne) 
y el tercero (Na— Ar). 

En los grandes períodos, el cuarto (K—-Kr) y el 
quinto (Rb— Xe), la curva de los radios atómicos tiene 
un contorno más caprichoso. Aquí pueden destacarse 
tramos relativamente suaves que corresponden a los 
metales de transición, es decir, a los elementos d. 
En estos tramos el cambio de los valores de los 
radios atómicos no revista, comparativamente, un 
carácter tan brusco. ¿Cuál es la causa de ello? La 
causa reside en que los electrones d forman una especie 
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de pantalla que debilita la acción que ejerce la carga 
del núcleo sobre los electrones periféricos. Esta 
disminución “lenta” de los radios atómicos explica, 
precisamente, la variación bastante suave de las pro- 
piedades de los elementos de transición, elementos d. 

En la curva de los radios atómicos del sexto periodo 
se observa un tramo todavía más suave que Ccorrespon- 
de justamente a los lantánidos. Y aquí, ¿a qué se debe 
esto? A que en los átomos de los lantánidos se 
construye el subnivel electrónico 4f que también desem- 
peña el papel de pantalla pero más segura que en el 
caso de los elementos d. Esta pantalla 4f aminora 
sustancialmente la atracción de los electrones exteriores 
al núcleo lo que tiene por efecto un cambio lento de los 
radios atómicos de los lantánidos. En el curso de 15 
elementos, desde el lantano hasta el lutecio, el valor de 
los radios atómicos disminuye tan sólo en 0,15 Á MA 
(angstrom) es igual a 10” * cm]. 

Empezando por el hafnio la variación se hace más 
brusca. Pero el “efecto retardador” de los lantánidos 
lleva a que el radio atómico del hafnio resulta casi el 
mismo que el del circonio (1, STÁ en Hf y 1 S8A en Za): 
Esta es la razón por la cual estos elementos poseen un 
sorprendiente parecido químico. 

El fenómeno de disminución retardada de los radios 
atómicos de los lantánidos recibió en la química el 
nombre de contracción lantánida. Este fenómeno define 
notablemente las particularidades de la conducta quí- 
mica de los elementos en la parte inferior del sistema 
periódico, acercando las propiedades de los elementos 
de los subgrupos secundarios. No son solamente el 
circonio y el hafnio los que manifiestan una alta 
semejanza en las propiedades. También son muy 
parecidos el niobio y el tantalio, el molibdeno y el 
wolframio; en cada una de estas parejas los valores de 
los radios atómicos también son muy próximos. 
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De esta forma, el estudio de los elementos de las 
tierras raras permitió descifrar uno más de los 
numerosos enigmas del sistema periódico. 


¿Por qué los elementos de las tierras raras son 
trivalentes? El rasgo distintivo del comportamiento 
químico de los elementos de las tierras raras consiste en 
que su valencia predominante (o, como suele decirse 
ahora, grado de oxidación) es igual a tres. Este es el 
argumento químico fundamental a favor de su 
alojamiento (de todos juntos) en el tercer grupo del 
sistema periódico. 

El lector ya está enterado de que en esta envidiable 
constancia existen sus anomalías. El cerio, el praseodi- 
mio y el terbio pueden ser tetravalentes; el samario, el 
europio y el iterbio, divalentes. En la actualidad los 
químicos han logrado preparar compuestos de casi 
todos los lantánidos en estado de valencia anómala. 

Pero la regla básica, general, queda firme: todos los 
elementos de las tierras raras tienen valencia igual a 3. 

Y, hablando con propiedad, ¿por qué? 

Después de haber hablado tanto sobre la estructura 
de sus átomos la respuesta parece absolutamente 
patente: porque ellos, por regla general, tienen tres 
electrones valencia. 

Sin embargo, hay que tomarse la molestia de analizar 
con mayor atención la situación dada. 

Para el escandio, itrio y lantano todo se resuelve 
univocamente: dos electrones valencia (electrones s) los 
proporciona la capa electrónica exterior, y uno 
(electrón d), la penúltima. De esta manera no surge 
duda alguna en cuanto a explicar la trivalencia de los 
elementos mencionados. 

Cuando habíamos explicado antes las particularida- 
des químicas de los lantánidos desde el punto de vista 
de la estructura de sus átomos, partimos de la 
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suposición de que todos ellos tenían la siguiente 
combinación de electrones valencia: dos electrones 
s más un electrón d. También se admitía que en 
algunos casos puede hacerse uso de uno de los ele- 
ctrones 4f. Dicha explicación parecía completamente sa- 
tisfactoria hasta el momento en que se esclarecieron va- 
rios pormenores muy importantes. 

Estos detalles los proporcionó el análisis espectral 
que, como hemos visto, se manifestaba a veces cual 
“espíritu maligno” del problema de los elementos de las 
tierras raras. A decir verdad, éste ya no era el antiguo 
análisis espectral que no se basaba en una teoría 
rigurosa y tenía utillaje experimental muy escaso. La 
espectroscopia moderna es un arma potente y fiable de 
investigación. 

Los espectros Ópticos de los elementos de las tierras 
raras son muy complejos y para descifrarlos correcta- 
mente se han necesitado decenios. 

A mediados de la década de los 40 el espectroscopis- 
ta norteamericano W. Meggers demostró que la estruc- 
tura de los átomos de muchos elementos de las tierras 
raras, hablando en general, no era del todo tal como se 
supuso durante un largo lapso. 

Su conclusión principal consistía en lo siguiente: en 
estado normal los átomos de la mayoría de los 
lantánidos no contenían electrones 5d. Estos últimos 
sólo estaban presentes en el cerio, gadolinio y lutecio. 
A continuación se puede ver qué aspecto tiene esto en 
el esquema: 


La 
6s?5d 
Ge Pr Nd 61 Sm Eu Gd 
6s?5d4f 6s74f?  6s24f* 6s74f%  6s%4fS 6s%4f7 6s?5d4f” 
Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 


6s74f2  6s?4f10 6s?74f11 65%4f12 65%4f13 65%4f1% 6s?5d4f1* 
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En una palabra, la existencia en los átomos de los 
lantánidos del electrón valencia d es, lo mejor, una 
excepción y no regla general, en modo alguno. 

Recuérdese luego, que hemos explicado la envidiable 
constancia del estado trivalente de los lantánidos con el 
hecho de que su subnivel 4f posee una especial 
resistencia y es incapaz, de principio, “enviar” sus 
electrones para participar en los enlaces químicos. Pero 
abandonó el juego el electrón 5d, el salvador, y toda 
nuestra explicación resultó construida en la arena. Por 
consiguiente, si los electrones 4f en tanto electrones 
valencia, están prohibidos, todos los lantánidos, salvo el 
gadolinio, lutecio y cerio, tienen que ser exclusivamente 
divalentes debido a dos electrones 6s. 

¡Empero, los propios lantánidos son, por excelencia, 
trivalentes conforme lo evidencia más de cincuenta 
años de su historia química! ¡¿No es ésta otra 
sumersión de la verdad en el “mar de errores?! 

A hablar sinceramente, hasta la fecha no existe una 
explicación satisfactoria e irreprochable desde todos los 
puntos de vista para el carácter constante de trivalencia 
de los lantánidos. 

Sólo hay hipótesis más o menos admisibles. Con 
toda probabilidad el subnivel 4f no es tan inexpugnable 
y en determinadas condiciones es “susceptible” de 
entregar uno —o dos, como máximo— electrones. Al 


entrar en reacción química el átomo de lantánido pasa 


al estado de excitación, saltando el electrón 4f al 
subnivel 5d. Lo demás se entiende. 

Desde luego, este conciso relato no puede dejar de 
infundir la idea de que la química de los lantánidos 
sigue guardando en su acervo muchos enigmas. 

He aquí, por ejemplo, uno de éstos que deviene 
objeto de largas discusiones no consumadas, sin 
embargo, por alguna conclusión determinada. 
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¿Lantano o lutecio? El quid del problema es el 
_siguiente: ¿cuál de estos dos elementos es el análogo 
químico directo del escandio y del itrio? En otras 
palabras, ¿qué conjunto de elementos: cerio — lutecio 
o lantano —iterbio hace falta situar bajo la tabla de 
Mendeléiev? 

Habitualmente, en el tercer grupo se considera 
“heredero directo” del itrio el lantano. ¿Los 
argumentos? En el átomo de lantano, al igual que en 
los átomos de escandio e itrio, el electrón de turno es 
un electrón d. 

¿Es justo aquello? Claro que sí... No obstante, en 
esta distribución de los elementos hay un matiz, 
pequeño pero bastante curioso. 

El hecho de que en los átomos de escandio e itrio 
aparezcan precisamente los electrones d, es una “ley 
férrea” de la formación de configuraciones electrónicas 
en los átomos de los elementos del cuarto y quinto 
períodos. De principio, aquí no pueden aparecer 
electrones de cualesquiera otros tipos. 

Sin embargo, el lantano pertenece ya al sexto 
período donde por primera vez llega el turno de los 
elementos f. El primero entre éstos es el cerio. ¿Cuál es 
la causa? 

Volvemos a ver cómo se alternan los elementos al 
principio de los periodos. 

En el segundo y tercero, tras los elementos s siguen 
los elementos p; en el cuarto y el quinto, después de los 
elementos s van los elementos d. 

Se observa aquí una ley bien definida: las diferencias 
entre los valores de los números cuánticos principales 
van incrementando con regularidad. En el segundo 
y tercer períodos son iguales a O y en el cuarto y quinto 
son iguales a 1. En efecto, tenemos 2s y 2p, 3s y 3p, 4s 
y 3d y Ss y 4d. 

Por consiguiente, la diferencia en el sexto periodo 
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debe ser igual a 2, teniendo elementos 6s y 4f. 

Pero en la realidad aparece el elemento 5d, el 
lantano, y el valor de la diferencia queda igual a 1. 

Al fin y al cabo, esto no es una casualidad. 
Simplemente, el carácter real de la construcción de las 
configuraciones electrónicas de los átomos no siempre 
está sujeto a un esquema estricto y rígido. Desde el 
punto de vista energético resulta más ventajoso que en 
el lantano aparezca, precisamente, no el electrón 4f, 
sino el. 5d. 

Esta es la razón por la cual se considera habi- 
tualmente que el lantano es el análogo directo del 
escandio e itrio. 

Sin embargo, mientras que en estos elementos el 
llenado de los subniveles d, una vez comenzado, 
continúa sistemáticamente hasta completar estos 
subniveles d hasta el final, la construcción sistemática 
del subnivel 5d se reanuda empezando tan sólo por el 
lutecio. Apenas se toma en consideración esta 
circunstancia, ya tenemos fundamento para apreciar el 
lutecio como “pariente” más cercano del escandio y el 
itrio. 

Desde luego, los dos puntos de vista tienen derecho 
a existir y sería erróneo preterir completamente uno de 
éstos. La preferencia que se da al lantano es, hasta 
cierto grado, un tributo a la tradición. 

Y es que muchos cientificos hasta el día de hoy 
sostienen esta tradición. Se basan en que en la serie 
Sc—Y— La muchas características cuantitativas (por 
ejemplo, radios atómicos) cambian .con mayor 
regularidad que en la serie Sc—Y—Lu. Esta explicación, 
claro está, no puede despreciarse. 

Es que al comenzar el sexto período en el sistema 
periódico se manifiesta por primera vez el fenómeno 
que recibió el nombre de “periodicidad difusa”. Las 
fronteras nítidas entre los subniveles consecutivos 4f 
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y 5d parecen como si se difuminasen, convirtiéndose en 
difusas, borrosas. En la realidad, el subnivel 4f se 
completa abarcando no 14, sino 13 elementos (puesto 
que en el átomo de gadolinio aparece el electrón 5d), 
entre tanto, la semejanza química intima se observa 
para 15 elementos, desde lantano hasta lutecio. 
Precisamente este detalle constituye la base de la 
discusión: ¿cuál de los elementos es el análogo directo 
del itrio: el lantano o el lutecio? 


¿Lantanoides o lantánidos? En nuestro relato hemos 
utilizado constantemente el término “lantánidos”*, 
Como se acordará el lector, precisamente este nombre 
dio V. Goldschmidt a los 14 elementos que iban tras el 
lantano. Sin embargo, en las publicaciones científicas se 
emplea con frecuencia también otro término, el de 
“lantanoides”. 

¿Cuál de estas dos denominaciones es lícita? De 
seguro habrá alguien quien pregunte si vale la pena 
entablar polémica en torno a una cualquiera letra super- 
flua “o” en el sufijo. Pero en nuestro “siglo práctico” 
la exactitud de los términos es de singular importancia, 

puesto que los conceptos y denominaciones químicos 
modernos deben reflejar con máxima precisión posible 
la esencia de los problemas. 

Por eso es necesario dirigirnos a los lingilistas 
solicitando su consulta. Y éstos explicarán que en la 
lengua griega (se conoce muy bien que muchísimos 
términos químicos tienen su origen en palabras griegas 
o latinas) el sufijo “id” en los nombres propios se 
emplea en el sentido de “el que va tras” y significa 
“descendiente”, por ejemplo, Heraclidas descendientes 


*) En el texto original ruso el autor emplea el término 
“lantanoides”. A continuación se explica por qué en ruso se da 
preferencia a esta denominación (Nota del Tr.) 
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de Hércules o Heracles) Cuando se trata de 
terminología química en algunos idiomas (en particular, 
en inglés, alemán, ruso) este sufijo se añade a la 
denominación total o apocopada de un elemento 
químico para designar sus compuestos con otro 
elemento, habitualmente, más electropositivo, por 
ejemplo, en inglés, alemán y ruso, respectivamente el 
nombre de cloruro de sodio suena así: sodium chloride, 
Natriumchlorid y x10pudo hampua, y el de sulfuro de cinc 
como zinc sulphide, Zinksulfid y cy1vguo yunxa. Por 
consiguiente, en lo referente a la química, en algunos 
idiomas el sufijo “id” ya “está ocupado” desempeñando 
una función semántica determinada en las 
denominaciones de compuestos químicos. Y cuando 
este sufijo se quiere emplear en el sentido de “el que va 
tras” para designar los elementos que siguen al lantano, 
o sea, emplear el término “lantánidos”, resulta velada la 
analogía química de estos elementos. En semejante caso 
serían lícitos los términos “escándidos” (que van tras el 
escandio) o “itridos” (que van tras el itrio), mas los 
químicos no los emplean. 

El sufijo “oid” se emplea para formar palabras 
reflejando “su parecido oo semejanza: romboide, 
semejante al rombo; elipsoide, semejante a la elipse. El 
término “lantanoides” significa “semejantes al lantano”, 
lo que refleja con suficiente claridad la. peculiaridad 
química de los elementos 4f los cuales por sus 
propiedades son muy parecidos al lantano. Esta es la 
razón de que la denominación de “lantanoides” se 
considera preferible. 


Una vez más sobre la posición de los elementos de 
las tierras raras en el sistema periódico. Un título de 
esta indole, aproximadamente, se podría poner a mu- 
chos artículos dedicados a discurrir sobre el lugar que 
deben ocupar los elementos de las tierras raras en la 
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Posicion de los elementos de 
las tierras raras en el. sistema periódico 


tabla de Mendeléiev. Artículos semejantes aparecen, 
aparecian y, lamentablemente, aparecerán. ¿Por qué 
“lamentablemente”? Pues, ¡acaso es posible considerar 
resuelto definitivamente el problema sobre la posición 
de los lantánidos en -el sistema periódico? Tardaremos 
un poco en dar la respuesta. 

En 1938, cuando todos los elementos de las tierras 
raras (excepto el 61) fueron ya descubiertos hacía mu- 
cho y sus propiedades se han estudiado en mayor 
O menor grado, el químico alemán W. Noddack 
pronunció la famosa frase que citamos a continuación: 
“Cade vez que alguien propone su variante del sistema 
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periódico, la serie lantano—lutecio siempre se 
representa de una forma nueva”. Incluso si Noddack 
exageró, esta exageración era muy pequeña. En todo 
caso reveló con gran nitidez la tendencia principal. 

Esta situación Noddack la explicó de la manera 
siguiente. En primer lugar, porque a los 15 elementos 
de las tierras raras se asignaba un solo plazo en el 
sistema; en segundo lugar, porque no habia otro 
conjunto de elementos que revelara tanta singularidad 
(hablando con mayor precisión, tanta monotonía) de 
propiedades -como la familia de las tierras raras. 

La primera dificultad se supera “deformando” de uno. 
u otro modo el sistema periódico con el fin de 
encontrar un lugar adecuado para el lantano y los 
lantánidos. 

Para salvar la segunda dificultad los elementos de las 
tierras raras se subdividen en grupos y se construye un 
“sistema periódico pequeño”. De la forma como lo hizo 
Klemm. 

Pero, concluyó Noddack, “..en su conjunto todos 
estos intentos sufren un fracaso y hasta la fecha no 
existe sistemática alguna de los elementos de las tierras 
raras que abarque racionalmente sus propiedades y los 
distribuya en el sistema pariódico”. ¿No está el 
científico demasiado categórico en su conclusión? 

Si del “mar” de variantes se eligen las más racionales, 
éstas resultarán nada más que dos. Y en cualquier 
manual de fisica o química el lector puede encontrar 
sea la una, sea la otra. 

Estas variantes se denominan forma corta o forma 
larga de representación gráfica del sistema periódico de 
los elementos. Son dos variedades clásicas de la tabla 
de Mendeléiev y como gozan de común conocimiento 
no vale la pena gastar tiempo para caracterizarlas. 

A propósito, la tabla corta se inserta en la página 149 
del presente libro. 
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En esta tabla el lantano y los lantánidos se disponen 
en una sola casilla cuyo número es 57, perteneciente al 
subgrupo secundario (subgrupo b) del tercer grupo. La 
serie de los lantánidos se descifra bajo la tabla. 

Su laconismo y elegancia están a la vista, sin 
detrimento alguno para el quid de la cuestión. Viene 
expresada nítidamente la famosa semejanza química del 
lantano y los lantánidos, recalcándose su trivalencia 
predominante. La serie de los lantánidos situada por 
debajo de la tabla puede, además, “romperse” en dos 
para formar dos filas: cerio—gadolinio y  terbio 
—lutecio. En una palabra, es posible representar, 
precisamente, aquel “sistema periódico pequeño” a 
que se refería Noddack. 

Y es imposible idear alguna otra cosa, más racional. 

La forma larga se caracteriza por el hecho de que en 
ésta los elementos de los subgrupos principales (a) 
y secundarios (b) están separados, sin ser conformados 
en un solo grupo estructural. En la forma larga los 
elementos de las tierras raras se disponen dentro de la 
tabla, mas también como una serie independiente que 
no tiene análogos por arriba. 

En una palabra, la idea es la misma que en la forma 
corta. Las ventajas y los defectos de ambas formas no 
son de importancia esencial. 

No obstante, en esta comodidad existen sus 
inconvenientes. Estos consisten en que los lantánidos 
parecen ir aislados del resto del sistema periódico, no 
tener vínculos con otros elementos. Por ejemplo, mo 
encuentra ningún reflejo la patente tetravalencia del 
cerio, lo mismo que la divalencia del europio o del 
terbio. 

Este carácter reticente impulsaba y sigue impulsando 
a muchos investigadores a buscar otros caminos para 
alojar los elementos de las tierras raras en el sistema. 

Recuérdese que el propio Mendeléiev proponía 
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distribuir los elementos de las tierras raras por grupos, 
pero este intento no dio ningún resultado satisfactorio 
y, desde luego, no lo podía dar. Sin embargo, después 
de Mendeléiev numerosos autores hacian uso de un tal 
método de disposición. En vano buscaban los más 
mínimos rasgos de parecido de distintos elementos de 
las tierras raras con sus supuestos análogos por los 
grupos. También realizaban operaciones que Noddack, 
precisamente, llamó deformación del sistema periódico. 
Estas tentativas no proporcionaron provecho alguno, ni 
tampoco causaron un daño especial, se desvanecieron 
sin dejar huella algo notable en la historia del sistema 
periódico. 

Hubo también otras ideas: introducir en la estructura 
de la tabla un subgrupo secundario adicional (subgrupo 
c), colocando en éste los elementos de las tierras raras. 
Utilizando una comparación algo burda de la vida 
cotidiana, podemos decir que era lo mismo que en una 
habitación de hotel no muy espaciosa para dos 
personas meter a duras penas una tercera cama. 

Esta es la causa de que, sin lugar a dudas, aparecerán 
inevitablemente nuevas proposiciones. Su objetivo es 
excelente, el de encontrar “una disposición aún más 
satisfactoria” para los elementos de las tierras raras. Sin 
embargo, con toda responsabilidad y no menor y firme 
seguridad podemos predecir lo infructuoso de estos 
esfuerzos. 

La especificidad de la familia de las tierras raras es 
tal que es meramente imposible idear para su 
alojamiento algo mejor que se ha adoptado en la 
actualidad. No vale la pena gastar tiempo en este 
problema, pues en el sistema periódico quedan todavía 
sin resolver muchas cuestiones verdaderamente 
importantes. 

Hubo tiempos en que los cursos de química incluso 
más fundamentales caracterizaban la familia de las 
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tierras raras aproximadamente asi: “Las propiedades: de 
los elementos se han estudiado insuficientemente, en la 
naturaleza se hallan con poca frecuencia”. 

Semejante laconismo pasó a ser actualmente 
patrimonio de la historia. Los elementos de las tierras 
raras están investigados hoy día en no menor grado, ni 
mucho menos, que sus numerosos compañeros del 
sistema periódico. 


Desde el punto de vista del fisico y del químico. Los 
pioneros en la investigación de las tierras raras, 
Gadolin, Berzelius y ni siquiera Mosander, por mucho 
que lo quisieran no tuvieron la ocasión de ver ni un 
solo metal de las tierras raras. Resultó que obtener un 
metal de este grupo era una cosa nada simple. 

En 1900, cuando en París se celebró la Exposición 
Mundial, figuraban en ésta como muestras tres 
pequeños cubitos metálicos brillantes: de lantano, de 
cerio y de neodimio. Y este hecho se consideró como 
un gran logro. 

Los elementos de las tierras raras compartieron el 
destino de otros muchos, representantes del sistema 
periódico que primeramente fueron descubiertos en 
forma de óxidos y sólo al cabo de un lapso más 
o menos prolongado se consiguió obtenerlos en estado 
metálico. Sin embargo, para los protagonistas de 
nuestra narración este lapso resultó ser especialmente 
largo. Los primeros gramos de holmio y disprosio, así 
como de tulio y lutecio puros vieron la luz tan sólo 
después de la segunda guerra mundial. 

Todo esto se debe a que los óxidos de las tierras 
raras son formaciones muy estables que con gran difi- 
cultad se reducen a metales. Operaciones químicas 
comunes y corrientes de las que se servian los 
científicos del siglo pasado, no conducian a éxitos 
notorios. Algunos metales de las tierras raras aunque sí 
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que fueron obtenidos, pero en forma de polvo y además 
lejos de encontrarse en estado puro. 

Acudieron en ayuda los métodos de electrólisis de los 
cloruros fundidos. En los cátodos se formaba el 
depósito de metales, éste se quitaba y se refundía en 
lingotes metálicos. Precisamente de esta manera se 
obtuvieron las muestras para la Exposición de París. 

No obstante, es imposible obtener por “vía 
electroquímica metales lo suficientemente puros. Por 
eso, en la actualidad, se emplean los llamados métodos 
metalotérmicos que exigen altas temperaturas. En una 
“bomba” especial de acero se carga una mezcla de fluo- 
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ruros de tierras raras junto con calcio metálico que . 
juega el papel de reductor. En este caso es de particular 
importancia que los fluoruros sean puros y no 
contengan agua. La mezcla se calienta hasta 1500”C. 
Luego se separa la masa sinterizada y los metales de 
tierras raras se limpian de calcio. 

En una palabra, para la técnica moderna ya no es 
problema preparar elementos metálicos puros de las 
tierras raras. 


¿Cuáles son entonces sus propiedades? Se suele 
empezar la característica de un elemento químico 
describiendo su aspecto exterior. Así, por ejemplo, el 
bromo se define como un líquido pardo-rojizo, el 
potasio como un metal brillante argentino. Es de 
común conocimiento el color rojizo del cobre puro. 
Mas es dificil decir algo sobre la coloración de los 
metales de las tierras raras. Esta depende de muchos 
factores, por ejemplo, del procedimiento empleado para 
elaborar la superficie metálica y de las condiciones de 
almacenamiento del metal. En general, para 
caracterizar los metales de las tierras raras se recurre 
a la siguiente descripción: brillates, que recuerdan 
hierro puro o plata, con matices de color desde castaño 
hasta oscuro. Si en la superficie del metal está presente 
una película de óxido, esta última puede cambiar en 
grado considerable la coloración. 

Para la característica fisica de los metales de tierras 
raras e€s muy conveniente emplear la palabra 
“medianero”. 

Sí, están dispuestos en la parte media del sistema 
periódico aunque un poco más cerca de su fin. Tienen 
valores medios de densidad: el más ligero, el lantano, la 
tiene igual a 6,16 2/cm, y el más pesado, el lutecio, 
igual a 9,85 g/cm?. En la curva de temperaturas de 
fusión también ocupan un lugar medio. El más fácil de 
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fundir es el cerio (798"C), y el más dificil, el lutecio 
(1675*C). 

Tanto las densidades como las temperaturas de 
fusión incrementan gradualmente al pasar del principio 
al final de la serie de las tierras raras. Sin embargo, el 
europio y el iterbio interrumpen esta regularidad 
monótona: sus densidades y las temperaturas de fusión 
son notablemente menores. 

La causa de ello reside en que el europio y el iterbio, 
hallindose en estado metálico, se presentan 
preferentemente en forma de iones con dos cargas (y no 
de tres). Por eso son mayores sus volúmenes atómicos. 
Por eso tienen otra estructura cristalina, menos 
resistente que la del lantano y de otros lantánidos. 

Sin embargo, a pesar de que el fisico está propenso 
a reconocer los metales de las tierras raras como 
“medianeros”, es dudoso que el químico se ponga de 
acuerdo con ello. El lantano y los lantánidos son 
químicamente activos. Reaccionan de buena gana con 
muchos no metales. Al calentarlos hasta 400"C se 
inflaman con llama brillante. Expuestos al aire húmedo 
se oOxidan rápidamente cubriéndose con una fina 
y resistente película de óxidos. 

El cerio es, quizá, el más activo de los lantánidos. El 
polvo de cerio es susceptible a autoinflamarse. El cerio 
reacciona fácilmente con nitrógeno y azufre. Es 
interesante señalar que el sulfuro de cerio entre todos 
los sulfuros metálicos tiene el más alto punto de fusión. 
En el crisol moldeado de CeS se ha conseguido fundir 
titanio. 

Los ácidos clásicos, como el nítrico, el sulfúrico y el 
clorhídrico, disuelven con facilidad los metales de las 
tierras raras. 

La coloración de sus óxidos representa una paleta 
bastante rica de matices. Los óxidos de lantano, 
gadolinio, iterbio y lutecio son incoloros. También es 
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incoloro el óxido inferior de cerio Ce,Oy, en cambio, 
su Óxido superior, el CeO,, presenta coloración rojiza. 
Los óxidos de praseodimio y de neodimio tienen, 
respectivamente, coloración  verdosa y azulada. 
Recuérdese que el praseodimio recibió su nombre 
debido al color de sus sales (en griego “prasea” significa 
“verde”). A los óxidos de erbio, tulio y europio es 
inherente un leve matiz rojo-rosado, y los óxidos de 
samario, disprosio y holmio presentan un matiz 
amarillento. 

Los hidróxidos de los elementos de las tierras raras 
también son compuestos interesantes. Son bases muy 
fuertes, los más fuertes entre todos los hidróxidos de 
metales  trivalentes. Prácticamente carecen de 
propiedades anfóteras. En numerosos compuestos los 
lones de tres cargas de los lantánidos desempeñan el 
papel de cationes. Tan sólo el hidróxido del cerio 
tetravalente acusa propiedades anfóteras débiles, por 
ejemplo, se conocen sales del ácido cérico. 

Los elementos de las tierras raras forman gran 
cantidad de compuestos complejos. 


Cómo se separan los elementos de las tierras raras. 
En aquellos lejanos tiempos cuando C. Mosander 
regaló al mundo nuevas tierras raras, los científicos 
asimilaron una verdad infalible: la separación de los 
elementos de las tierras raras exige una labor colosal. 
Se puede decir que nunca, jamás, ante la química 
inorgánica se han planteado problemas tan 
complicados. 

Mientras tanto, en el curso de casi cien años los 
investigadores fueron armados solamente con dos 
métodos para desintegrar las mezclas en sus 
componentes. Ya hemos mencionado dichos métodos: 
el de cristalización fraccionada y el de precipitación 
fraccionada. Es cierto que estos métodos se granjearon 
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una buena fama. Pero cuánto trabajo les costó. Por 
ejemplo, para obtener el óxido de praseodimio con 99% 
de pureza se necesitaron más de 5000 recristalizaciones 
y ocho meses de intenso trabajo. Y la preparación del 
Óxido de tulio con el mismo grado de pureza requirio 
seis años de tenaz e ininterrumpida labor. 

La química de nuestros días no puede permitirse el 
lujo de gastar lapsos tan prolongados. Aunque los 
procedimientos clásicos de separación siguen 
empleándose también actualmente en la práctica de 
laboratorio e industrial, el primer plano lo conquistó 
un método nuevo de principio. Es el método de 
cromatografía de intercambio iónico basado en la 
aplicación de las llamadas resinas de intercambio 
iónico. 

Las resinas son sustancias orgánicas macromolecula- 
res (polímeros) que pueden adsorber en la superficie 
distintos compuestos. El mecanismo de la adsorción es 
como sigue: los iones cargados positivamente de los 
compuestos sustituyen a los iones con carga positiva 
(cationes) de las resinas, o bien se opera la sustitución 
de los iones cargados negativamente (aniones). En el 
primer caso las resinas se llaman cambiadores de catión 
y en el segundo, cambiadores de anión. 

En la mayoría de los casos los elementos de las 
tierras raras se separan empleando cambiadores de 
catión. ¿Cómo se realiza esto en la práctica? 

Una columna cromatográfica especial se llena con 
pequeños granitos de resina. Luego, a través de la 
columna se deja pasar una solución de una mezcla de 
sales de los elementos de las tierras raras. Los cationes 
de los últimos sustituyen a los cationes de la resina. 

El siguiente paso consiste en preparar la llamada 
solución de elución. En su composición entran 
sustancias capaces de formar compuestos complejos 
con los cationes de los elementos de las tierras raras. 


6—695 81 


Separación de los elementos de las tierras 
raras por el método de cromatografía 
de intercambio iónico 


Tm Ho Dy Tb 
Er Gd 
Ñ 
2 50 100 250 


A 
Habitualmente como solución de elución se aplican 
ácidos orgánicos. por ejemplo. ácido láctico o ácido 
CÍtrico. 

El subsiguiente curso del proceso depende del grado 
de estabilidad de los compuestos complejos formados. 
Por acción de la solución de elución los cationes 
empiezan a desplazarse en la columna hacia abajo. 
Cuanto más estable es el complejo con tanta mayor 
velocidad se efectúa la elución de los cationes de las 
sales de las tierras raras. Por eso. salen de la columna 
observando una determinada sucesión y pueden 
recogerse en forma de fracciones individuales. Como 
primeros se eluyen de la columna fracciones que 
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contienen lutecio y el último turno corresponde a las 
fracciones de lantano. 

Empleando el método de cromatografía de 
intercambio ¡iónico los científicos logran obtener 
lantano y lantánidos en estado bastante puro, 
invirtiendo en esta operación un tiempo relativamente 
pequeño. 


Desde el punto de vista de un geólogo y un geo- 
químico. La historia del descubrimiento de las tierras 
raras que cuenta casi dos siglos, en la realidad, debe su 
existencia a tres minerales de las tierras raras: la 
gadolinita, la cerita y la samarskita. Precisamente en 
estos minerales fueron descubiertos todos los 
representantes de esta asombrosa familia de elementos 
(a excepción, claro está, del prometio del cual 
hablaremos más adelante). 

Actualmente esta terna no es más que una gota en el 
mar. Y no “en el mar de errores” famoso por Urbain, 
sino en la abundancia real de los minerales de las 
tierras raras. Con el solo objeto de enumerarlos se 
necesitarían varias páginas de este libro. 

Los geólogos y los geoquímicos pusieron de 
manifiesto que las tierras raras se encuentran en casi 
250 minerales de la corteza terrestre. Entre estos 
últimos hay algunos en los cuales los elementos de las 
tierras raras son componentes principales. Sin embargo, 
existen muchos minerales donde estos elementos 
figuran como impurezas. 

Al cabo de poco tiempo después de que Yuri 
Gagarin realizó el primer vuelo cósmico, los geólogos 
soviéticos encontraron un nuevo mineral de las tierras 
raras y le dieron el nombre de gagarinita. Pero la 
gagarinita no llegó a ser la última en la lista. Esta lista 
la continuaron nuevos hallazgos. ¡Y no sabemos 
todavía cuándo esta lista puede concluir! 
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Se reveló también otra circunstancia interesante. 
Resulta que los elementos de las tierras raras se 
contienen constantemente en los suelos y en los 
organismos animales y vegetales. En los suelos se halla 
hasta el 0,02% de tierras raras y en la ceniza de las 
plantas hasta 0,005%. Se aclaró, además, que la mayor 
concentración de los elementos de las tierras raras la 
tienen el altramuz y la remolacha azucarera. Por ahora 
no se ha logrado esclarecer por qué estos cultivos 
ampliamente conocidos acumulan tierras raras. 
Tampoco se comprende el papel que los elementos de 
las tierras raras desempeñan en los organismos 
animales. Empero, entre los hombres de ciencia existe 
la opinión de que toman parte en el desarrollo del 
tejido óseo. 

Finalmente, los  astrofisicos, al estudiar la 
composición química de las lejanas estrellas, han 
descubierto también en éstas la presencia de los 
elementos de las tierras raras. Las huellas de estos 
elementos se hán observado, además, en las muestras 
del suelo lunar. 

- En una palabra, no será exageración alguna el decir 
que las tierras raras pueden considerarse ahora como 
omnipresentes. 

En las primeras páginas de este libro hemos puesto 
en tela de juicio el epíteto “raras”. Pero los científicos 
necesitaron largos años para demostrar lo lícito de esta 
duda. 

Hubo tiempos en que los científicos, para 
caracterizar el contenido de los elementos químicos en 
la corteza terrestre, se satisfacian, de hecho, con dos 
palabras: “mucho” o “poco”. Elementos difundidos 
y elementos raros. Como puede ver el lector, esta 
clasificación era muy simple. Y resultó que fue errónea. 

Por ejemplo, no hay geoquímico contemporáneo 
quien llame a cobre, plata, oro o mercurio elementos 
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químicos abundantes, a pesar de que los hombres 
estaban acostumbrados a tratarlos aún en la remota 
antigiiedad utilizándolos en gran escala. Debido a esto, 
involuntariamente, se formó la opinión de que para 
estos elementos era completamente apropiado el 
término “mucho”. 

Pegada a las tierras raras, desde el principio mismo 
de su historia, estaba la palabra “poco”. 

Para elucidar el cuadro real de difusión de los 
elementos los científicos tuvieron que recurrir a la 
ayuda del análisis químico e investigar enorme cantidad 
de minerales y menas. 

De este modo fue dado el origen a la disciplina 
científica que se llama en la actualidad geoquímica 
cuantitativa. El pionero de esta ciencia fue F. Clarke, 
hombre de ciencia norteamericano que trabajó en el 
último tercio del siglo pasado. 

Realizó una verdadera hazaña científica al efectuar 
más de cinco mil quinientos análisis de las más 
distintas menas y minerales. Ante todo gracias a este 
científico los hombres se dieron cuenta de cuál era, 
hablando con propiedad, la composición de la corteza 
terrestre. La contraposición de “mucho” y “poco” se 
sustituyó por una contabilidad precisa que respondía 
a la pregunta: ¿cuánto —de qué elemento? 

Y se puso de manifiesto lo siguiente. El elemento más 
abundante de nuestro planeta es el oxigeno. La mitad 
del peso de la corteza terrestre corresponde al lote de 
oxigeno. La parte del silicio es aproximadamente dos 
veces menor. Luego siguen el aluminio, el hierro y el 
sodio. Los representantes ligeros del sistema 
periódico —desde el hidrógeno hasta el hierro— 
constituyen el 99, 7% de toda la corteza terrestre. Y tan 
sólo varias décimas de porciento caracterizan el 
contenido de todos los demás (más de 60) elementos 
químicos. Sobre este fondo las reservas de cobre, pla- 
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ta, mercurio y oro parecen absolutamente insignifi- 
cantes. 

Ahora se conoce que la distinta difusión de los 
elementos químicos in la tierra no es, de ningún modo, 
resultado de una casualidad. La ciencia relaciona la 
diferente concentración de los elementos con la mayor 
o menor estabilidad de los núcleos de sus átomos. Los 
elementos con los números atómicos pares (los 
núcleos contienen el número par de protones) abundan 
mucho más (les corresponde el 86% del peso de la 
corteza terrestre). Miles de millones de años atrás en 
aquella parte del Universo donde esté situada nuestra 
Galaxia se operó un grandioso proceso de sintesis de 
los elementos químicos. En distintas etapas de la 
evolución de las estrellas se sintetizaron elementos 
químicos diferentes. Las reacciones nucleares de 
formación de los elementos estuvieron sujetos a leyes 
generales estrictas. En particular, estas leyes fueron 
vinculadas con la estabilidad disimil de los núcleos. 
Justamente por eso los distintos elementos se formaron 
en cantidades desiguales. En grandes cantidades se 
realizó la síntesis de los elementos livianos con cargas 
pequeñas de los núcleos atómicos, ya que los núcle- 
os con cargas pequeñas poseen la más estable estruc- 
tura. 

La composición química contemporánea de la Tierra 
parece como si fuera una copia de esta heterogeneidad. 

Todo esto se averiguó mucho después de las 
investigaciones de Clarke. Los méritos del geoquímico 
norteamericano, se perpetuaron introduciendo en lugar 
de la expresión”* “abundancia del elemento cal el 
término “clark del elemento”. 

No obstante, Clark no pudo decir nada ón cuanto al 
contenido de los elementos de las tierras raras, puesto 
que en su época, como sabemos, el número de 
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minerales de estos elementos constituia unidades 
contadas. Tan sólo cuando fueron descubiertos decenas 
de minerales de las tierras raras, se consiguió percatarse 
de su verdadera abundancia. 

Hicieron una aportación decisiva en esta esfera los 
destacados científicos soviéticos Vladimir Ivánovich 
Vernadski y Alexandr Evguénievich Fersman. 

En los años 20 Fersman descubrió en la península de 
Kola enormes yacimientos de apatita, un mineral 
constituido fundamentalmente de fosfato de calcio. El 
análisis demostró que este mineral contenía más de 3% 
de elementos de las tierras raras. Las apatitas de otros 
yacimientos presentaron un cuadro semejante. En la 
Tierra hay gran cantidad de apatita. Este hecho sirvió 
a Fersman de base para hacer la conclusión sobre el 
contenido real de los elementos de las tierras raras en 
la corteza terrestre. 

Si examinamos los datos modernos, se abrirá un 
cuadro verdaderamente asombroso. En la lista de los 
clarks de los elementos químicos el clark total (es decir, 
la abundancia total) de los elementos de las tierras 
raras resulta ocupar el 25” lugar. Una tonelada de 
sustancia de la corteza terrestre contiene de 10 a 100 g 
de cerio y neodimio. En otras palabras, la proporción 
de estos elementos en la Tierra es mayor que la de 
estaño, volframio, cadmio, arsénico, mercurio, yodo 
y uracio. La concentración de iterbio, disprosio, 
gadolinio, samario, erbio, lantano, praseodimio, holmio, 
tulio y terbio alcanza 10 g por tonelada, es decir, 
mayor que la de antimonio, bismuto y plata. Incluso el 
europio, uno de los elementos de las tierras raras 
menos difundido se encuentra con mucha mayor fre- 
cuencia que los metales de la familia del platino y el 
Oro. 

En total, la cantidad de elementos de las tierras ra- 
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¡2 veces mayor que la de estaño; 
10 veces mayor que la de plomo; 
320 veces mayor que la de antimonio; 
1600 veces mayor que la de plata; 
2500 veces mayor que la de mercurio; 
32000 veces mayor que la de oro! 


¡Esta es la verdadera “contabilidad” de los elementos 
de las tierras raras! 

Nuestra narración será más patente si atreamos la 
atención del lector a la figura (págs. 88-89) que 
representa la curva de difusión (abundancia) de todos 
los elementos químicos. Para mayor comodidad en la 
curva están trazados los logaritmos de los clarks; por 
esta causa, por ejemplo, O y Si se hallan casi en un 
mismo nivel, a pesar de que la cantidad de oxigeno 
supera dos veces la de silicio. Ahora el lector puede ver 
qué “armónico” bien formado representa el tramo 
correspondiente a los elementos de las tierras raras, 
además, la propia posición de este tramo testimonia 
que dichos elementos, de ningún modo, pueden 
incluirse entre los poco difundidos. Este “armónico” 
viene dado en escala aumentada. Es fácil advertir cómo 
se confirma una de las reglas más importantes de la 
geoquímica: los elementos de las tierras raras pares 
abundan considerablemente más que los impares. En el 
“armónico” aumentado faltan el itrio y el escandio. 
Conforme a la magnitud de su clark el itrio cede poco 
al cerio, por eso no es:de extrañar que estos dos 
elementos fuesen descubiertos en primer lugar. El 
escandio por su abundancia es “medianero” entre los 
elementos de las tierras raras. 

He aqui la serie en la que se alinean los elementos de 
las tierras raras de acuerdo con la magnitud de su clark 
(en % en peso): 
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Ce Nd Yb Gd Dy Sm La 
DOMO AO SiO a 10" TO 107% 77-107 6,510? 
Er Pr Lu Tb Ho Tm Eu 
65-107 451024707 1107 * AOS AA 107 


Este orden gneral fue establecido por A. E. Fersman. 
Después se introdujeron en él ciertas correcciones, 
precisándolo. Por ejemplo, según la opinión de 
Alexandr Pávlovich Vinográdov el tercero por su 
abundancia resulta ser no iterbio, sino el lantano; en 
cuanto a concluir la serie, este papel pertenece al lutecio. 
Pero estos pormenores ya no son de esencial 
importancia. 

No hay mineral de tierras raras que no contenga 
todos los elementos de las tierras raras en conjunto, 
aunque es cierto que en diferentes proporciones. Por 
ejemplo, en nuestro viejo conocido, la gadolinita, 
prevalecen los elementos del grupo iítrico, desde terbio 
hasta lutecio. Y en la no menos emérita cerita abunda 
más el cerio y los lantánidos que le siguen. Para extraer 
las tierras raras la industria moderna utiliza 
ampliamente la monacita y la xenotima. La primera 
contiene hasta el 60% de elementos céricos, y la 
segunda, la misma cantidad de elementos iítricos. 
Además, existen minerales sobre los cuales se ha 
averiguado que son muy ricos en individuales 
elementos de las tierras raras. Por ejemplo, se ha 
revelado que la gagarinita contiene una cantidad 
inesperadamente grande de disprosio. 


Desde el punto de vista de la fisica nuclear. De un 
modo completamente imprevisto la familia de los 
lantánidos atrajo la atención de los científicos en el año 
de 1932, cuando Hevesy descubrió que el samario posee 
la actividad a natural. Antes de aquel momento se 
consideró que solamente los pesados elementos del final 
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del sistema periódico, empezando por el polonio, 
estaban propensos a la desintegración «a. Probable- 
mente, este hecho fuese la primera señal de que la 
asombrosa familia podría presentarse como tal no sólo 
en la esfera subordinada a la química, sino también 
en la fisica nuclear. Este hecho fue confirmado con 
descubrimientos posteriores. 

En la naturaleza se han descubierto 55 isótopos de 
los elementos de las tierras raras y más de 150 isótopos 
radiactivos se han obtenido por vía artificial. Entre la 
cantidad total de todos los isótopos conocidos 1/8 
corresponde a los elementos de las tierras raras. Quizá 
únicamente en la zona de los elementos transuránicos 
los científicos han logrado recolectar una “cosecha” tan 
abundante de isótopos radiactivos. 

He aquí otro hecho interesante: entre los 55 isótopos 
naturales de los lantánidos 6 son radiactivos y todos 
ellos tienen muy grandes períodos de semidesintegra- 
ción. Estos son lantano-138, cerio-142, neodimio-144, 
samario-147, gadolinio-152 y lutecio-176. Seis radio- 
isótopos naturales coppesponden a la zona de nada 
más que 15 elementos químicos. Mientras tanto para 
los 56 elementos que preceden a los de las tierras raras, 
es decir, desde el hidrógeno hasta el bario, se conocen 
con certeza tan sólo 10 isótopos radiactivos existentes 
en la naturaleza. 

A continuación damos la lista de los radioisótopos 
naturales de los elementos de las tierras raras cuyos 
períodos de semidesintegración son los siguientes: 


Isótopos Períodos de semidesintegración (años) 


as 1.10% 
142Ge 5.1015 
144Nd a 1015 
252Sm IHSOa 
152G 4 1.- 1014 
176Lu Si 1010 
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Como se ve, todos ellos tienen una vida media muy 
larga. 

La aplastante mayoría de radioisótopos de los 
lantánidos tanto de los artificiales como de los 
naturales están propensos a la desintegración B, 
emitiendo bien un electrón, o bien un positrón. Sin 
embargo, los científicos han descubierto y obtenido 
artificialmente un conjunto de 16 isótopos a los cuales 
es inherente la desintegración a. El samario «-activo de 
Hevesy resultó ser tan sólo la primera golondrina. 

Actualmente, la fisica teórica ya ha explicado la 
existencia de la desintegración «a en los distintos 
isótopos de los lantánidos. Cualquier desintegración 
o. viene acompañada de desprendimiento de energía. 
Las magnitudes de las energias se suelen expresar en 
unidades especiales denominadas megaelectronvoltios 
(MeV). Las energías de la mayoría de los isótopos que 
poseen actividad a están limitadas dentro del intervalo 
de 4 a 10 MeV. Es interesante saber que cuanto mayor 
es la energía de la desintegración a tanto mayor es la 
probabilidad de la transformación radiactiva del 
isótopo dado y, por consiguiente, tanto menor es su 
vida media. Los isótopos a-activos más enérgicos tienen 
los períodos de semidesintegración que se miden en 
fracciones de segundo. Los isótopos de vida larga 
susceptibles a la desintegración «Ú representan un 


cuadro inverso, ya que sus períodos de semidesin- 


tegración son tan grandes y la energía de la desintegra- 
ción a tan pequeña que sólo con dificultad se logra ob- 
servar la propia radiación. 

Los fisicos teóricos han demostrado que los isótopos 
cuyos pesos atómicos superan 140 pueden considerarse, 
de principio, susceptibles a la desintegración «Qu. En 
otras palabras, para los isótopos de los elementos de la 
parte media de la tabla de Mendeléiev ya existe cierta 
probabilidad de emitir partículas a. Sin embargo, esta 
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probabilidad es muy pequeña y los períodos de 
semidesintegración de estos isótopos serían astronómi- 
camente grandes. Incluso la técnica radiométrica 
moderna sería incapaz de descubrir su radiación «Q 
infinitamente débil. 

Empero, aquí acude en ayuda una regularidad muy 
importante de la fisica nuclear. Los cientificos han 
demostrado que en el mundo de los núcleos atómicos 
existe su periodicidad. Han construido incluso un 
sistema peculiar de núcleos. Los períodos de este 
sistema terminan en núcleos extraordinariamente 
estables, gases inertes sui generis. Estos núcleos (que en 
la fisica nuclear llevan el nombre de mágicos) 
contienen envolturas neutrónicas y protónicos estables 
que incluyen 2, 8, 20, 50, 82, 126 neutrones o protones. 

Resulta que los núcleos los cuales, como dicen los 
fisicos, se hallan en la zona de la capa neutrónica 82 
(por ejemplo, contienen 84 neutrones) acusan una 
tendencia elevada a la desintegración a. Precisamente 
en esta zona están situados los elementos de las tierras 
raras. Por eso el primer foco de actividad a en toda la 
extensión del sistema periódico aparece justamente en 
estos elementos. 

Esto significa que también en la zona de los núcleos 
atómicos la asombrosa familia es muy peculiar. 


Elemento del “sobre cerrado” 


En el archivo del químico checo Brauner de 
quien ya hemos hablado, unos 30 años atrás fue 
encontrado un interesante documento; era un bosquejo 
del sistema periódico de Mendeléiev trazado a mano 
(véase la fig. en la pág. 95). : 

¿A qué año se refiere esta pequeña tabla? No se ha 
logrado encontrar en ella fecha alguna. Pero tratamos 
de establecer nosotros mismos el “año de su 
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nacimiento”. Para este fin “son completamente 
suficientes los datos expuestos en el capítulo anterior. 

Junto al símbolo de cada elemento está anotado el 
valor del número atómico. Podemos decir que este he- 
cho de por sí evidencia con toda seguridad que Brauner 
no pudo componer dicha tabla antes que en diciembre 
de 1913, o incluso antes que mediados del año 1914, 
cuando el descubrimiento de Moseley pasó a ser de 
común conocimiento. 

En la tabla, en la casilla que lleva el número 72, falta 
el simbolo Hf; este lugar lo ocupa el celtio de Urbain 
cuyo simbolo era Ct. Por consiguiente, la tabla no 
pudo ver la luz antes de enero de 1923. 

De este modo, hemos definido los posibles (y muy 
probables) límites del intervalo de tiempo en que fue 
compuesta la tabla. Mas dudamos que este intervalo 
satisfaga a un riguroso historiador de la ciencia puesto 
que es demasiado amplio, abarcando casi dos lustros. 

Intentamos hacerlo más estrecho. En este caso cierta 
ayuda nos la prestará el elemento Ne 91. En la tabla 
está anotado con el simbolo E-Ta (“ekatantalio” de 
Mendeléiev). Ahora lo conocemos bajo el nombre de 
protactinio Pa. 

El descubrimiento del protactinio tuvo lugar a finales 
de 1918. Teniendo en cuenta esta fecha se puede 
suponer que Brauner esbozó la tabla antes del plazo 
indicado. De esta forma el intervalo se redujo llegando 
a ser menor de cinco años. 

No creo que podamos alcanzar mayor precisión. 
Claro que hubieran podido ayudarnos los valores de 
los pesos atómicos (una Comisión especial para pesos 
atómicos publicó cada año estos valores, precisando de 
vez en cuando algunos de ellos a resultas de nuevas 
mediciones). Pero lamentablemente, en la tabla de 
Brauner los pesos atómicos estaban redondeados hasta 
números enteros. 
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Esta pequeña tabla es bastante interesante y significa 
cierto hallazgo para los historiadores de la ley 
periódica. Fijense cuán original es, por ejemplo, la 
representación del grupo interperiódico brauneriano de 
las tierras raras. 

Mas para nuestro ensayo es de mucha mayor 
importancia otro detalle, la breve inscripción en alemán 
trazada en las márgenes de la tabla: “NB! 61 ist das 
von mir 1902 vorhergesagte fehlende Element!” 

En español esta inscripción significa: “61 es el 
elemento que faltaba y que yo predije en 1902”. 

Brauner acompaña esta frase con el signo NB, o sea, 
“observa”. Pero, ¿no tenemos que ver aquí con una 
mistificación? Recuérdese lo que hemos relatado en el 
primer capítulo sobre el caos que reinó durante mucho 
tiempo en el campo de los elementos de las tierras 
raras. ¡Cómo puede uno, en estas condiciones, atreverse 
a predecir la existencia de un nuevo y desconocido 
representante suyo! ¡Y, además, de un elemento bien 
definido cuyo lugar en la serie debe encotrarse entre el 
neodimio y el samario! 

No, Brauner era un científico serio. Y si se 
comprometía a afirmar algo, esto quería decir que tenía 
de ello una seguridad bastante firme. 

En una palabra, resulta que la biografía del elemento 
61, del que trataremos a continuación, no comienza, de 
ningún modo, en el momento en que los cientificos 
tenían en sus manos las primeras partículas del nuevo 
elemento de las tierras raras. 

El origen de esta biografía se remonta a los tiempos 
mucho más tempranos. Y es, quizá, más complicada 
y enredada que la de cualquier otro elemento del 
sistema periódico. 

Efectivamente, el elemento de las tierras raras que 
debía disponerse entre el neodimio y el samario, daba 
la impresión, varias veces, de que iba a aparecer en el 
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primer plano de la historia de la química. Y casi en 
todas las ocasiones fue la aparición de un espectro. El 
elemento No 61 debió cambiar por lo menos tres 
denominaciones antes de recibir su nombre definitivo, 
el de prometio. 

Entre todos los elementos de las tierras raras el 
prometio posee una propiedad formidable. 

¡Este elemento no existe en la Tierra! 

Esta es la razón por la cual la historia de su bús- 
queda, que cuenta muchos años, resulta ser historia de 
extravios y errores. Entonces, ¿puede ser que no vale la 
pena contarla? ¿Probablemente, al relatar que el 
elemento No 61 no existe en la naturaleza, demasiado 
pronto hemos puesto las cartas boca arriba? 

Como en una novela policiaca donde el delicuente se 
conoce desde el mismo principio... 

Pero esta historia es tan aleccionadora que sería 
imperdonable callarla. 


Otra. vez la década del ochenta del siglo pasado. 
Vuelve a ser el protagonista de nuestro relato B. Brau- 
ner. Como amigo de Mendeléiev y adepto ardiente 
de su sistema periódico queria ayudar a Mendeléiev 
a obviar las dificultades que se alzaban ante la tabla de 
los elementos. 

El químico checo tenía por realizar un trabajo muy 
engorroso. Quería resolver el problema del didimio que 
no dejó en paz a muchos investigadores. Brauner tenía 
por objeto obtener didimio en estado pentavalente. Si 
acertase a conseguir este objectivo sería mucho más 
clara la cuestión acerca de cómo alojar las tierras raras 
en el sistema de Mendeléiev. 

La labor de Brauner duró no un año y no dos. Por 
sus manos pasaron muchos kilogramos de minerales de 
tierras raras. De dia en día estaba efectuando 
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Así encontró Brauner el 
nuevo año de 1883 ... 


¿A ¿ A E 
144,32 14510 145,39 14710 14940 "==" 
Nd Nd+x x Sm+x Sm 


numerosas operaciones de separación y purificación de 
los óxidos de las tierras raras. 

Y todo esto con el fin de obtener didimio lo 
suficientemente puro. 

¿Lo suficientemente puro? Al cabo de poco tiempo 
Brauner quedó convencido de que estaba lejos de su 
meta. Logró separar la muestra obtenida en cinco 
fracciones diferentes entre sí, que tenían distintos pesos 
molecualres y distinta basicidad. 

Si se hace la conversión de estos valores de los pesos 
moleculares en pesos atómicos de los elementos de las 
tierras raras que forman parte de los óxidos, se obtiene 
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la siguiente serie: 
143,32; 145,10; 145,39; 147,10; 149,40. 


¿Cómo interpretar el resultado obtenido? En su 
informe Brauner observa que logró “separar el didimio 
en tres componentes: los extremos y los intermedios 
que representan la mezcla de los extremos”. 

Pero no hay ni una palabra en cuanto al didimio 
pentavalente. 

Con este caudal de resultados entró Brauner en el 
año 1883. Pero Brauner interrumpió sus investigaciones 
dedicadas a la clasificación de las fracciones de didimio 
y los historiadores no supieron averiguar el porqué de 
este hecho. Pronto se puso de manifiesto que cometió 
un error. De continuar Brauner sus trabajos el honor 
de desintegrar el viejo didimio en dos nuevos elementos 
de las tierras raras pertenecería no a Auer von 
Welsbach sino a él. 

No obstante, en la ciencia, como testimonia su 
experiencia multisecular, nada se pierde en balde. 

Todo lo que hemos expuesto es cierto, pero el lector 
tiene el derecho a preguntar: ¿qué tiene que ver con 
ello el vaticinio de Brauner respecto a un elemento 
desconocido de las tierras raras? 


Un análisis insólito de fuentes literarias. Cuando un 
historiador se dedica a estudiar cierto problema, por 
regla general se atiene al orden cronológico. 

Pero a veces sucede otra cosa: para comprender lo 
ocurrido en un pasado remoto tiene que analizar 
detalladamente los acontecimientos relativamente 
recientes. Claro que este último camino es bastante 
insólito, sin embargo, con frecuencia resulta útil. 

En abril de 1926, tres químicos norteamericanos: 
J. Harris, L. Yntema y J. Hopkins anunciaron que el 
elemento No 61 dejó de ser un enigma. Según decían, 
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lograron descubrir, al fin y al cabo, este elemento en 
minerales naturales. La denominación que propusieron 
para este elemento era “ilinio”. 

El acontecimiento dado será a continuación objeto 
de nuestra detallada exposición, por eso la mención que 
hacemos de este hecho aquí es una especie de anuncio. 

A propósito, he aquí lo que escribieron los científicos 
norteamericanos en su artículo sobre el descubrimiento 
del ilinio: “No existian bases teóricas algunas para 
suponer que entre el neodimio y samario se disponía 
otro elemento antes de que la ley de Moseley demostró 
la posibilidad de identificar el elemento Ne 61”. 

En otras palabras: antes de que la ley periódica 
adquirió el sentido físico,*todos los pronósticos del 
elemento desconocido en la zona de las tierras raras 
eran simplemente una vana pérdida de tiempo. 

La información de los norteámericanos fue publicada 
en el número 117 de la celebre revista londinense 
“Nature” y ya en el siguiente número 118 apareció una 
breve nota de Brauner. 

Media página de texto de la revista contenía una 
información muy enjundiosa. Brauner recordaba: 

1) que dedicó casi toda su actividad científica al 
estudio de las tierras raras; 

2) que uno de los resultados de su labor fue la 
desintegración, en 1882, del viejo didimio; 

3) que, al hacer balance, llegó a la siguiente 
conclusión: “El intervalo entre el neodimio y el samario 
es de anormal amplitud” [(es decir, Brauner tenía en 
cuenta la gran diferencia en los pesos atómicos del Nd 
y el Sm (6,1)]. 

En resumen: “El conocimiento personal de la 
química (pienso que los espectros son demasiado 
enredados) del Nd y el Sm me condujo a la conclusión 
de que entre estos dos elementos existe un elemento 
desconocido, pero todas las investigaciones realizadas 
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empleando los viejos métodos resultaron infructuosas”. 

Sólo se puede decir al respecto que no hay hombre 
de ciencia quien sea indiferente a la prioridad del 
descubrimiento. La reacción de Brauner ante las 
intervenciones de sus colegas norteamericanos es 
completamente comprensible. 

En esta misma nota Brauner señaló claramente 
dónde y cuándo hizo por primera vez la conclusión 
sobre la existencia de un elemento entre el neodimio 
y el samario: en el informe pronunciado ante la 
conferencia de la Academia de Ciencias de Bohemia en 
Praga en julio de 1902. Es decir, medio año después de 
su intervención histórica en Petersburgo sugiriendo la 
idea del “grupo interperiódico de los elementos de las 
tierras raras”. 

Si ahora volvemos a fijarnos en la figura insertada en 
la pág. 37, nos saltará a la vista la raya entre los 
simbolos de Nd y Sm. 

Sin embargo, ni en 1902 ni tampoco en 1926 Brauner 
reveló, en ningún lugar, la cadena lógica de sus 
razonamientos que le condujeron predecir la existencia 
de una tierra rara desconocida. Empero, su fe en la 
existencia de ésta era tan grande que apenas si se podía 
dudar que la idea del “ekaneodimio” no le dejó en paz 
en el curso de largos decenios. 


¿Cómo podía suceder esto en la realidad? 
Intentamos ocuparnos de la reconstrucción histórica 
del orden lógico de desarrollo de la idea de Brauner. 
Los filósofos denominan aquello que tratamos de 
realizar “experimento mental”. 

Brauner, además de ser uno de los virtuosos en el 
campo de química de los elementos de las tierras raras, 
se consideraba también una autoridad reconocida 
cuando se trataba de determinar y precisar los pesos 
atómicos. 
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Entre otros pesos atómicos determinó también los 
del neodimio y del samario y no se pudo evitar que le 
puso alerta la diferencia demasiado grande entre estos 
pesos. 

Ahora recuérdese: al trabajar a principio de los años 
80 con el didimio, Brauner lo separó en fracciones 
“extremas” e “intermedias”. Las fracciones “extremas” 
como averiguú más tarde representaban neodimio 
y samario puros. ¿Y las “intermedias”? ¿Eran mezclas 
de neodimio y samario en distintas proporciones 
o mezclas de estos elementos con un elemento 
desconocido? A lo mejor Brauner estaba inclinado 
a favor de la segunda posibilidad. 

Al confrontar esta circunstancia con la diferencia 
inusitadamente grande entre los pesos atómicos de Nd 
y Sm, Brauner no pudo dejar de llegar a la conclusión 
de que entre estos elementos existia una laguna. 

Pero echamos un grano de pimienta en estos 
razonamientos tan insipidos: la cosa reside en que 
Brauner vaticinó la existencia de un elemento químico 
que faltaba en los minerales naturales. Seguramente 
Brauner no sabía ni tampoco podía saber esto al hacer 
pública, por primera vez, su idea, en 1902. Tampoco la 
sabian (como tampoco nadie lo pudo sospechar) en 
1926 Harris, Yntema y Hopkins que anunciaron el 
descubrimiento de ilinio. 

_ ¡Tenemos aquí el primer ejemplo de predicción de un 
elemento no existente! 


El sesenta y uno no atrapable. Ciertas ideas tienen 
un destino extraño. Brauner, después de pronunciar su 
informe ante la Academia Bohémica, hasta el año de 
1926 nunca y en ningún lugar hizo mención de su 
vaticinio (si hacemos caso omiso de la tabla encontrada 
en su archivo). Más aún, cuando en mayo de 1908 
propuso una nueva variante para disponer los 
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elementos de las tierras raras en el sistema periódico 
(¡rehusando temporalmente la hipótesis “interperió- 
dica”!) desapareció la raya entre el neodimio y el sama- 
rio. 

Empero, ¿significó esto que simultáneamente 
desapareció la seguridad del químico checo en la 
existencia del “ekaneodimio”? Muy dudoso. Citamos 
sus palabras pronunciadas en la discusión de su nueva 
propuesta: “Es muy probable que el neodimio resulte 
complejo. Este salto desde Nd-144 hasta Sm-150 me 
parece a mí sospechosamente grande”. 

En 1914 las rigurosas investigaciones fisicas efec- 
tuadas por Moseley demostraron que el número 
atómico del neodimio era igual a 60 y el del samario 
era 62. En consecuencia, empezando por aquella fecha 
para los químicos se convirtió en causa de honor el 
buscar y hallar el elemento Ne 61. 

Sin embargo, precisamente ahora resulta conveniente 
hacer la siguiente pregunta: ¿por qué, hablando con 
propiedad, este elemento no fue descubierto antes? Es 
que se logró extraer a partir de los minerales terrestres 
todos los demás elementos de las tierras raras. También 
hay que tener en cuenta otro hecho interesante: los 
elementos de la primera mitad de la familia, es decir, 
los elementos del grupo de cerio, abundan más en la 
naturaleza que los elementos del grupo de itrio. Por 
consiguiente, ¡no es válida la apelación a la posible 
“rareza” del elemento Ne 61!  ” 

Supongamos que debido a ciertas leyes de la 
naturaleza todavía ignotas el elemento Ne 61 es el más 
raro de los raros y por esta razón la “agudeza de la 
vista” del análisis químico resulta insuficiente para 
descubrirlo. 

Supongamos, además, que —otra vez debido a ciertas 
leyes misteriosas— las propiedades del elemento Ne 61 
se diferencian bruscamente de las de sus hermanos, y, 
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como resultado, este elementc no debe buscarse, 
de ningún modo, en los minerales de las tierras 
raras. 

Estos son, por decirlo así, dos argumentos para 
“explicar la falta”. 

Dos químicos alemanes W. Prandtl y su joven 
asistente A. Grimm fueron tal vez unos de los primeros 
que en 1924 emprendieron una minuciosa búsqueda del 
“ekaneodimio”. Utilizando el análisis espectral por 
rayos X (que tan buena fama se granjeó durante el 
descubrimiento del hafnio) investigaron más de 50 
preparados de elementos de las tierras raras. El cuadro 
espectral del “desconocido” se podía calcular a base de 
la ley de Moseley. Sin embargo, ninguno de los 
espectros de las muestras estudiadas revelaba algo que 
guardase aunque fuese un lejano parecido con lo 
buscado. No hubo ni la menor huella ni indicio del 
elemento No 61. Este fracaso suyo los investigadores lo 
ataviaron de profundos razonamientos que, a nuestro 
parecer, es muy conveniente citar: “La causa de que 
a pesar de búsquedas sistemáticas no se han hallado 
trazas del No 61 es digna de atención y, a lo mejor, no 
es eventual. Se puede sacar la conclusión de que por su 
carácter químico el elemento Ne 61 bien no pertenece 
a los metales de las tierras raras o bien no existe, en 
general”. 

Al decir “A” sería necesario también pronunciar “B”. 
Después de hacer su conclusión “tan profunda” Prandtl 
y Grimm se atreven para una determinada 
generalización. En la pág. 106 se puede ver un fragmento” 
del sistema periódico en su interpretación. En el 
séptimo grupo todos los elementos, excepto manganeso, 
son desconocidos. Sigue la conclusión: “...Es posible 
que las lagunas existentes 43, 61, 75 y 93 sean 
periódicas y puede suceder que nunca se llenen”. 

La teoría de Bohr respecto a la estructura de los 
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Fragmento del sistema periódico según Prandtl 
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atomos sepultó la hipótesis acerca de la extraordinaria 
singularidad química del elemento Ne 61; éste no podía 
destacarse por algo notable entre sus hermanos de las 
tierras raras. . 

Se quedó la hipótesis de la excepcional rareza o la 
ausencia completa. Esta hipótesis no se podía refutar 
ni demostrar. Quedó inadvertida la observación, hecha 
de paso, del químico alemán Ida Noddack-Tacke sobre 
la posible radiactividad del “ekaneodimio”. 

Sea como fuera, este elemento seguía siendo no 
atrapable. 

Y he aquí que advino el año de 1926. 
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Primer protagonista: el ilinio Il. Ahora, justamente, 
llegó la ocasión para hablar del ilinio con más detalle 
que lo habiamos hecho varias páginas atrás. 

Por fin, el Nuevo Mundo pudo celebrar el 
descubrimiento de un nuevo elemento químico. Este 
acontecimiento no ocurrió de una vez, sino que estuvo 
preparándose gradual y circunstanciadamente. Ya en el 
año de 1919 “La Oficina de los Standards” de los 
Estados Unidos emprendió una amplia investigación de 
los espectros de los elementos de las tierras raras. 
A esta entidad ayudaron los químicos de la 
Universidad de Illinois ¡es de aquí de donde proviene 
el nombre de “ilinio”!). Fue compuesto un gran atlas de 
líneas espectrales del lantano y los lantánidos. Entre 
estas lineas algunas tenían naturaleza indefinida con lo 
cual surgió la tentación de atribuirlas al “ekaneodimio” 
desconocido. 

Poco a poco esta tentación fue convirtiéndose en 
seguridad. Al análisis espectral Óptico se unió el análisis 
por rayos X. El químico Yntema recurriendo a la larga 
recristalización fraccionada preparó muestras que, a su 
parecer, junto con el Nd y Sm debían contener también 
el elemento Ne 61. Harris y Hopkins levantaban 
y analizaban los espectros. 

Semejante trabajo mancomunado les llevó al triunfo. 

Desde luego, en este caso el triunfo era una noción 
relativa: el nuevo elemento fue descubierto a base de su 
espectro. Pero no en forma material, en modo alguno. 
Harris y sus colegas no consiguieron separar ni un 
miligramo de, digamos Il 203. 

El símbolo Il se promovió también a las páginas de 
los manuales, así como a la casilla 61 del sistema 
periódico (figurando incluso en algunas publicaciones 
de mediados de los años 40). 

En todo ello no habria habido nada censurable si 


107 


NATURE 


lHinio 11 


alguien hubiera sido capaz de repetir el descubrimiento 
de ilinio. 

Pero el quid de la cuestión estaba precisamente en 
que nadie pudo hacerlo. Prandtl sometió las 
conclusiones de los norteamericanos a una rigurosa 
crítica. El patriarca de la química de los elementos de 
las tierras raras Auer von Welsbach también expresó 
serias dudas. Y, por fin, los esposos Ida y Walter 
Noddack no dejaron del ilinio piedra sobre piedra. 

Fueron ellos precisamente los que realizaron un 
trabajo en sumo grado fundamental, sometiendo 
a transformación decenas de kilogramos de distintos 
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minerales de tierras raras. Los esposos Noddack 
obtuvieron muestras puras de neodimio y samario. Las 
sometieron a un estudio minucioso empleando la 
roentgenoscopia. Repitieron todas aquellas operaciones 
que efectuaron Harris, Yntema y Hopkins. Todo 
resultó en vano. “Incluso en el caso de que el elemento 
No 61 se hubiera encontrado en la naturaleza en una 
cantidad 10 millones de veces menor que el neodimio 
y el samario —declararon los Noddack— nuestras 
investigaciones habrían permitido descubrirlo”. 
Sin embargo, no lo permitieron. 
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Segundo protagonista: el florencio Fl. Los folletos 
flamantes de “Natura” anunciando el descubrimiento 
del ilinio no perdieron todavía el olor a tinta de 
imprenta cuando aparecieron ya pretendientes a la 
prioridad en el descubrimiento del elemento No 61. 

A principios mismos del año 1927 dos italianos, 
L. Rolla y  L. Fernández, colaboradores de la 
Universidad de Florencia, publicaron el artículo 
titulado “¿Ilinio o florencio?”. Como ya entenderá el 
lector, el nombre de “florencio” se propomía en 
contraposición a “ilinio” para el elemento “ekaneodi- 
mio”. 

Una discusión sobre la prioridad cuando se trata del 
descubrimiento de un nuevo elemento es una situación 
nada nueva. Pero en el caso de florencio parecia que se 
tropezó con una novela policiaca de segunda mano. 
Rolla y Fernández comunicaron cosas extrañas: decian 
que ya en 1924 lograron demostrar, empleando 
diferentes métodos, la existencia del elemento Ne 61; 
decian, además, que expusieron los resultados 
obtenidos en dos grandes artículos. Sin embargo, estos 
artículos no estaban destinados para publicarlos, les 
esperaba una suerte más “interesante”. Los 
investigadores italianos depositaron estos artículos plico 
suggelatto, o sea, en sobre sellado en la Academia dei 
Lincei de Roma universalmente conocida. ¿Qué objeto 
persiguieron los florentinos? ¿Por qué quisieron (Hasta 
cierta fecha) guardar en secreto el “descubrimiento” 
que, supuestamente, hicieron? 

La razón de todo ello no fue averiguada. Pero la 
discusión sobre la prioridad no estalló pues sobre el 
ilinio ya se descargaron pesados golpes críticos. 
Mientras tanto el carácter misterioso del florencio le 
jugó una mala pasada en el sentido de que ni siquiera 
se fijaron en su “descubrimiento”. 

De este modo, como notó con tristeza Ida Noddack, 
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“estamos ante un fenómeno enigmático: falta un 
elemento entre las tierras raras trivalentes cuya 
difusión, en general, está sujeta a una ley y cuya estruc- 
tura electrónica está bien estudiada”. 


Tres versiones y su valor relativo. Después de 
haberse aplacado las tempestuosas discusiones en torno 
al ilinio, entre los científicos se estableció una quietud. 
Pero ésta fue una quietud desconcertante cuando las 
personas se abstenían de expresar sus emociones solo' 
porque no sabian cómo proceder en adelante. 

La laguna entre el neodimio y el samario se abría 
ante los químicos como una herida martirizante y el 
símbolo mítico del ilinio -1l- surgía, cual un espejismo, 
en este vacio. Empero a veces la fuerza de la costumbre 
resulta ser efectivamente, una gran fuerza, la deno- 
minación propuesta por los “primeros descubrido- 
res” norteamericanos se resistía a abandonar, sin más 
ni más, las páginas de las publicaciones científicas, 
convirtiéndose para los fines de los años 20 en bastante 
cotidiana. 

También nosotros hacemos uso provisional de este 
nombre para evitar el empleo, en todas las formas, de la 
combinación de las palabras “elemento Ne 61”. Bueno, 
¿cómo, en fin de cuentas, se puede explicar la 
maravillosa capacidad de ilinio de ser no atrapable? 
Existian al respecto tres versiones más o menos 
plausibles. 

La primera versión —la geoquímica— sugería que el 
ilinio era tan raro, tan escaso, que incluso -el método 
sensibilisimo de análisis espectral por rayos X resultó 
ineficaz para hallar sus huellas. Pero precisamente a los 
años 20 corresponden los importantes trabajos de los 
geoquímicos soviéticos Vernadski y Fersman que 
esclarecieron el hecho de que las tierras raras tenian 
bastante amplia difusión en la Tierra y el epíteto 
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“raras” era más bien un anacronismo. ¿Por qué, 
entonces, “permitir” al ilinio una incomprensible 
anomalía? ¿Con qué fin hacía falta atribuir a éste algo 
que no se podía demostrar? 

De modo que nos permitimos tachar la primera 
versión. 

Conforme a la segunda versión—la química —el 
ilinio por sus propiedades es algo como mirlo blanco en 
la familia de los elementos de las tierras raras. 

Esta versión la habíamos refutado ya en la pág. 106. 

Y, por fin, la tercera versión, en sumo grado 
categórica, que declaraba: “Ilinio no existe en la 
naturaleza”. Pero el lector debe reconocer que no era el 
sino de los químicos el elaborar esta versión. 

Sin embargo, ¿qué significa “no existe en la 
naturaleza”? ¿Nunca existia? Dos preguntas puestas 
una tras otra engendran la tercera: ¿es que ilinio existió 
alguna vez, a pesar de todo? Digamos, por ejemplo, que 
fue un elemento fuertemente radiactivo, con vida media 
corta y, para nuestra época, meramente desapareció, 
transformándose en elementos vecinos estables... 

¿Que el ilinio puede ser radiactivo? Desde los fines 
del siglo pasado la mente humana relacionó el 
concepto de “radiactividad” tan sólo con los elementos 
más pesados del sistema periódico. Y el ilinio, aunque 
está dispuesto no muy lejos de su frontera, sin 
embargo, se encuentra en alguna parte de la “dorada 
medianía”. Verdad es que en 1906 por el mundo se 
esparció una noticia sensacional: en el potasio y el 
rubidio —elementos mucho más livianos—se logró 
descubrir una emisión muy débil de electrones, lo que 
en el lenguaje moderno se llama radiactividad PB”. Esta 
emisión fue infinitamente débil y aunque más tarde su 
existencia fue demostrada, en aquella época muchos 
científicos la pusieron en tela de juicio, considerándola 
error de experimento. 
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De todos modos, la tercera versión la llamaremos 
versión radiactiva. 

Lo más asombroso era que precisamente esta versión 
resultó, en fin de cuentas, verídica. 


Algunas nociones elementales. De acuerdo con las 
representaciones modernas se llaman isótopos 
variedades de los átomos de un elemento químico que 
contienen en sus núcleos la misma cantidad de 
protones y un número distinto de neutrones. Por 
ejemplo, los isótopos naturales del oxígeno (Z = 8) 
contienen 8, 9 Ó 10 neutrones y se designan, 
respectivamente *%0, 70 y *80. El índice arriba a la 
izquierda del símbolo designa el número másico del 
isótopo igual a la suma de las cantidades de protones 
y neutrones. 

El fenómeno de isotopia fue descubierto inicialmente 
en los elementos radiactivos del final del sistema 
periódico (una noción clara de este fenómeno la for- 
muló en diciembre de 1913 el científico inglés F. Soddy) 
y más tarde en los demás elementos estables. Un gran 
mérito en este descubrimiento perteneció también a los 
ingleses J. Thomson y especialmente a su discípulo 
F. Aston. 

Para fines de los años 20 los isótopos fueron hallados 
para muchos elementos estables incluyendo casi todos 
los elementos de las tierras raras. 

En la fisica nuclear existe también el concepto de 
“cuerpo isobaro”. Se llaman isobaros los átomos de 
diferentes elementos que contienen distintas cantidades 
de protones (Z) y de neutrones (N), pero cuyos números 
másicos (Z + N) son iguales. Por ejemplo, son isobaros 
*0K (19 protones y 21 neutrones y *%Ar (18 protones 
y 22 neutrones). 

La disciplina científica que se ocupa de clasificar los 
isótopos lleva el nombre bastante prosaico de estadística 
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isotópica. En esta palabra suena algo burocrático, algo 
relacionado con la contabilidad. Sin embargo, 
precisamente la estadistica isotópica permitió predecir 
la certeza de la versión radiactiva. 


La regla de Mattauch. En este caso empleamos un 
procedimiento conocido bien por los escolares. Por 
ejemplo, en los manuales de geometría se formula 
primeramente el teorema y sólo después sigue su 
demostración. De modo que empezamos- por la 
definición. 

Los elementos . cuyas cargas de los núcleos se 
diferencian en una unidad no pueden tener dos 
isobaros estables: uno de estos isobaros siempre será 
radiactivo. 

Un poco antes hemos hablado sobre dos isobaros: 
+0K y *%Ar, De este modo resultó que potasio-40 era 
radiactivo; los números atómicos en este caso, como es 
evidente, se diferencian en una unidad. 

Esta regla fue formulada en 1934 por el fisico teórico 
alemán J. Mattauch. Con este fin tuvo que analizar 
y confrontar números másicos de todos los isótopos 
conocidos en aquella época. No obstante, en aras de la 
justicia cabe señalar que la idea de esta regla surgió ya 
a mediados de los años 20 en la mente del químico 
soviético Serguéi Alexándrovich Schukariov. Pero 
entonces fueron conocidos demasiado pocos isótopos 
de los elementos estables para poder establecer una 
regularidad clara. 

La regla de Mattauch sólo permitió formular el 
teorema, dando una característica cualitativa de las 
propiedades de los isobaros, y la demostración estricta 
fue obtenida mucho más tarde. Pero no nos 
profundizaremos en su esencia pues para hacerlo 
tendríamos que enredarnos demasiado en el berenjenal 
de la fisica nuclear teórica. 
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Por eso rogamos al lector que lo crea a pie juntillas. 

Bueno, ¿cómo demostrar, empleando esta regla, que 
la tercera versión erz la justa? 

Escribamos los valores de los números de masa de 
los isótopos naturales del neodimio y samario. 

Los números de masa de los isótopos del neodimio 
son: 


142 143 144 145 146 — 148 — 150 


Los números de masa de los isótopos del samario 
son: 


— — 144 — — 147 148 149 150 


Los números másicos de los isótopos del ilinio —en 
el caso de que éste existiera — deberían disponerse en el 
intervalo de 142 a 150. Pero todos estos valores, 
justamente, están, por decirlo así, “prohibidos”, puesto 
que se han realizado ya en el neodimio y samario. 
Por consiguiente, el ilinio no puede tener isótopos 
estables. 

Así resultó en la realidad, hecho que explicó al fin 
y al cabo los fracasos que durante muchos años 
acompañaron las búsquedas del elemento Ne 61 en la 
naturaleza. 

Sin embargo, tampoco Mattauch pudo contestar a la 
pregunta: ¿en qué grado, hablando con propiedad, son 
inestables los isótopos del ilinio? Es que también son 
radiactivos los isótopos naturales del uranio y del torio, 
sin embargo, su vida media es bastante larga. Por esta 
razón la corteza terrestre lo contiene en cantidades 
bastante considerables. 

¿Es posible que se encuentre para ilinio aunque sea 
un solo isótopo más o menos duradero? Un isótopo 
que no hubiera tiempo para desintegrarse en todo el 
período de existencia de nuestro planeta. 

En una palabra, la regla de Mattauch enfrió el 
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ardor de algunas cabezas locas, pero, de ningún modo, 
abolió el problema de búsqueda del ilinio en la 
naturaleza. De vez en cuando las correspondientes 
informaciones vieron la luz, pero eran pocos los que 
les prestaban atención. Su justo precio se sabía bien 
ya desde los tiempos de las discusiones de los años 20. 

En el mismo año de 1934 el fisico norteamericano, 
futuro Premio Nobel, Libby, hizo una observación 
muy interesante: al parecer, descubrió una débil 
actividad f” en el vecino izquierda del ilinio, el 
neodimio. Pero, por cuanto el neodimio emitía 
particulas PB”, conforme a la férrea regla de 
desplazamiento no podía transformarse, sino en ilinio. 
Analogamente a como el uranio natural era fuente de 
radio secundario, el ilinio resultaría ser, como dicen los 
radioquímicos, producto descendiente de desintegración 
del neodimio. De este modo, apareció otro argumento 
a favor de proseguir las búsquedas en los minerales 
terrestres. 

Adelantándonos algo tenemos que decir que de todos 
modos, se logró encontrar en la naturaleza el elemento 
No 61. Pero esto, como se dice, es una historia 
completamente diferente. Y el primer conocimiento con 
este elemento se trabó de una manera plenamente 
distinta. 


Tercer protagonista: el ciclonio- Cy. “Si un elemento 
no existe, hay que prepararlo artificialmente”; esta 
consigna que hubiese parecido totalmente fantástica en 
los años 20, para finales de los años 30 se convirtió en 
muy. real. 

Los científicos aprendieron a realizar reacciones 
nucleares artificiales. Estaba a su disposición todo un 
juego de partículas proyectiles: partículas alfa, 
protones, neutrones, deutrones (núcleos de deutorio, 
isótopo pesado de hidrógeno). La partícula cargada, 
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para poder penetrar en el núcleo del elemento blanco, 
debe poseer una gran energía. Con el fin de acelerar las 
partículas cargadas los científicos construyeron instrala- 
ciones aceleradoras especiales llamadas ciclotrones. 

Llegó a ser el primer elemento químico obtenido 
artificialmente el tecnecio que ocupa la casilla No 43 de 
la tabla (a propósito, al igual que el Ne 61 el tecnecio 
tampoco tiene isótopos estables y su ausencia fue 
constatada con ayuda de la regla de Mattauch). El 
tecnecio apareció al mundo en 1937; los químicos 
supieron esclarecer su naturaleza química (como 
análogo del manganeso) trabajando nada más que con 
una diezmilmillonésima de gramo del nuevo elemento. 
La penetración de los fisicos en el mundo de los 
elementos artificiales obligó a los químicos a elaborar 
nuevos y refinados procedimientos de trabajo con 
concentraciones ínfimas de sustancias. 

En 1938, aparentamente, llegó el turno del elemento 
No 61. En julio de este año dos fisicos norteamericanos, 
M. Pool y L. Quill de la Universidad de Ohio, 
bombardearon el blanco de neodimio con un flujo de 
deutrones rápidos. 

Tomaron una mezcla natural de isótopos del 
neodimio; si se admite que la reacción nuclear 
transcurría con un isótopo determinado, se podía 
escribirla en la siguiente forma: 


¿¿Nd + 2H >*¿¿1 + in 


es decir, se obtenía un isótopo del ilinio y se emitía un 
neutrón. 

El tan esperado ilinio fue sintetizado en cantidades 
tan ínfimas que la determinación de sus características 
parecia ser un asunto al límite de lo posible. No 
obstante, Pool y Quill se las ingeniaron para hacer la 
deducción de que obtuvieron ilinio con el número 
másico igual a 144, actividad PB” y el periodo de 
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semidesintegración de 12,5 horas. Como se ve el 
primogénito tenía una vida corta. 

Dentro de dos años los investigadores persistentes 
repitieron sus experimentos en una escala mucho 
mayor, llamando en ayuda a los colaboradores 
J. Kurbátov y H. Law. En este caso se trató ya de 
sintetizar tres isótopos con los números de masa 144, 
147 y 149. 

Estos éxitos, en apariencia, parecian tan palpables 
y expresivos que no quedaba otro remedio sino 
proponer un nuevo nombre para este elemento. Como 
autores reales del descubrimiento Pool y sus colegas 
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procedieron precisamente así. El “camino de vida” del 
ilinio se terminó. Su lugar lo ocupó el ciclonio; tal fue 
el nombre dado al nuevo elemento para acido el 
papel que jugó el ciclotrón en su sintesis. 

Sin embargo, no en vano se dice que todo se conoce 
en la comparación. * 

Cuando fue sintetizado el tecnecio, no despertó 
dudas la determinación de su naturaleza química y de 
las características de sus isótopos, aunque se necesitó, 
además, un plazo bastante largo para que científicos 
lograsen preparar cantidades visibles de sus 
compuestos. 

En 1940 llegó el turno de otra laguna en el sistema 
periódico: en la casilla Ne 85 de la tabla apareció el 
simbolo de astato At, el halógeno más pesado. A pesar 
de que el astato resultó tener una de las vidas más 
cortas entre los elementos que existian en la naturaleza 
(excepto el francio Ne 87), su síntesis tampoco suscitó 
dudas entre los hombres de ciencia. 

En cambio,'no se tenía tanta fe en el ciclonio. Los 
escépticos consideraban que los blancos de neodimio 
eran impuros, pues incluso a finales de los años 30 la 
obtención de los elementos de las tierras raras puros 
seguía siendo'una tarea nada fácil. Y las impurezas 
podían influir en el curso de la reacción nuclear, de 
modo que en¡lugar de (o junto con) los isótopos de 
ciclonio podían formarse isótopos de otros lantánidos. 
Esta circunstancia  complicaba en un grado 
considerable la situación. Análogamente a como en los 
tiempos anteriores los científicos debían desenredar los 
ingeñosos entrelazamientos de las mezclas-de elementos 
de las tierras raras, en estos años se presentó ante 
ellos un embrollo de isótopos artificiales. Ni hablar se 
podía sobre la separación química del ciclonio, lo que 
daba un móvil más para el escepticismo motivado. 

En una palabra la sintesis del ciclonio no se podía 
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considerar un acontecimiento indiscutible. Y hasta el 
día de hoy ignoramos si efectivamente los: investi- 
gadores norteamericanos de Ohio lograron obtener el 
elemento No 61. Recibiendo el nombre de ciclonio, 
dicho elemento no se libró definitivamente de la más- 
cata... 


Otra vez nociones nucleares elementales. Cuando en 
1932 fue descubierto el neutrón, partícula elemental que 
no llevaba carga y resultó ser parte integrante de los 
núcleos atómicos, la fisica nuclear empezó su impetuoso 
desarrollo. 

Para el neutrón sin carga no representaba dificultad 
penetrar en el núcleo del átomo de cualquier elemento. 
Se abrió un camino muy prometedor para la síntesis 
artificial de nuevos isótopos y elementos. 

Se procedió a irradiar con neutrones blancos 
constituidos por los más distintos elementos. También 
llegó el turno del uranio. ¿Qué se opera cuando el 
núcleo de ?%8U absorbe un neutrón? Se forma un 
nuevo isótopo de uranio no existente en la naturaleza 
con el número de masa igual a 239. Este isótopos es 
susceptible a emitir partículas $” lo que conduce al 
nacimiento del isótopo del primer elemento transurá- 
nico con el número atómico 93. . 

Estos fueron los razonamientos del gran fisico 
italiano E. Fermi, cuando sometió, junto con un grupo 
de colaboradores, los blancos de uranio a bombardeo 
con neutrones. Otros muchos científicos también 
sostenían esta misma opinión. En los productos de 
bombardeo se descubrian cada vez isótopos desco- 
nocidos los cuales debían de ser, según su parecer, 
isótopos de los elementos transuránicos Ne 93, 94, 95, 
ete: 

Sobre el fondo de esta embriaguez de los éxitos sonó 
solitaria la voz de nuestra vieja conocida Ida Noddack. 
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Sugirió una idea que por aquellos tiempos pareció nada 
menos que sediciosa: en su impacto con el neutrón el 
núcleo del uranio puede desintegrarse en dos fag- 
mentos pertenecientes a los elementos de la parte 
media del sistema periódico. 

O. Hahn, su compatriota, no pudo dejar de sonreir al 
tomar conocimiento de esta idea. 

Pero, ¿qué sucedió después? En cualquier libro 
dedicado a la fisica nuclear y en cualquier manual Ud. 
puede leer que O. Hahn se equivocó y que la razón la 
tenía Ida Noddack. Precisamente el propio O. Hahn 
con su discípulo F. Strassmann demostró experimen- 
talmente, en diciembre de 1938, la certeza de la idea de 
I. Noddack. 

De este modo fue descubierto el fenómeno de fisión 
de los núcleos del uranio por la acción de los 
neutrones. Entre los fragmentos de la fisión había 
elementos que se disponian en la parte media del 
sistema periódico, incluyendo los isótopos de muchos 
elementos de las tierras raras. 

Esto quería decir que en la compleja mezcla de 
núcleos radiactivos debian existir también los isótopos 
del ilinio —florencio —ciclonio. O sea, los isótopos del 
Ne 61 no atrapable. 


Cuarto protagonista, el auténtico: el prometio Pm. 
En 1942 los Estados Unidos emprendieron la 
realización de un amplio ciclo de trabajos conocido 
bajo el nombre cifrado de “Proyecto de Manhattan”. 
Su objetivo final era crear el arma atómica. Tomaron 
parte en las investigaciones centenares de fisicos 
y químicos, teóricos y experimentadores, ingenieros 
y peritos. Entre otros problemas ocuparon un lugar 
importante los de identificación fisica y química de los 
productos de fisión del uranio, en particular, de los 
elementos de las tierras raras. 
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Y de nuevo volvemos a observar cierto “desplaza- 
miento de los acentos”. Otra vez aparecen en el primer 
plano las indagaciones químicas. Los químicos te- 
nían que elaborar nuevos métodos de separación de 
los isótopos de los lantánidos. 

Se promovió como tal el método de cromatografía de 
intercambio iónico. La separación se efectuaba 
mediante compuestos macromoleculares especiales, 
O sea, resinas de intercambio iónico. Las moléculas de 
estas resinas formaban combinaciones de distinta 
estabilidad con los iones de diferentes elementos de las 
tierras raras. 
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A finales de 1945 tres químicos norteamericanos, 
J. Marinsky, L. Glendenin y Ch. Coryell, realizaron 
una separación extraordinariamente minuciosa de la 
mezcla de isótopos de los elementos de las tierras 
raras —productos de fisión del uranio—en una 
columna cromatográfica. Consiguieron separar de esta 
mezcla trazas del elemento Ne 61 (en una cantidad de 
cinco millonésimas de gramo; ¡esta cantidad superaba 
mil veces aquella de la cual disponían en sus trabajos 
los pioneros en la investigación del tecnecio!). Los 
científicos identificaron, de una forma fidedigna, dos 
isótopos con los números de masa iguales a 147 y 149, 
con la particularidad de que el primero tenía el período 
de semidesintegración mayor de tres años: ¡ateniéndose 
a las normas de la radioquímica era un plazo de vida 
bastante prolongado! 

En 1947 los descubridores propusieron para este 
elemento el nombre de “prometio”, en homenaje 
a Prometeo, héroe mitológico. “Este nombre no sólo 
simboliza el camino dramático de obtención del nuevo 
elemento en cantidades notables, como resultado del 
hecho de que los hombres han dominado la energía de 
fisión nuclear, sino que también pone a la humanidad 
en guardia contra el peligro con que amenazan los 
buitres de la guerra”; con estas palabras algo grandilo- 
cuentes se expresaban los cienfíficos fundamentando 
la elección del nombre para el elemento No 61. 

Aquellos que el 28 de julio de 1948 presenciaron la 
reunión de la Sociedad Química Americana pudieron 
ver con sus propios ojos los compuestos de prometio: 
tres miligramos de su cloruro y la misma cantidad de 
su nitrato. 

Y dentro de 20 años se logró descubrir cantidades 
ínfimas de prometio en minerales terrestres, en la 
pechblenda. El prometio natural se forma debido al 
proceso natural de fisión espontánea del uranio. 
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Esta fue la consumación de la ardua epopeya de bús- 
queda del elemento Ne 61. Creado primero artificial- 
mente, en fin de cuentas fue encontrado en la Tierra. 

Llegó la época de estudiarlo. 


El prometio en la actualidad. Antes de poner punto 
final en la “saga del sexagésimo primero” examinamos 
atentamente su fisonomía moderna. 

En cuanto a sus propiedades químicas el prometio 
no tiene ningunas diferencias notorias en comparación 
con sus hermanos lantánidos y persistente en ser 
trivalente en sus compuestos. 

Se logró preparar el prometio metálico en 1963. En 
este “papel” suyo sigue siendo el mismo “medianero” 
que otros elementos de las tierras raras. 

En cambio, cuando se trata de sus propiedades 
nucleares el prometio acusa matices interesantes. 

Su isótopo de vida más larga, el *'**Pm que posee 
actividad PB”, tiene el período de semidesintegración 
igual a 18 años. 

Además se supuso, al principio teóricamente, que 
podia tener también la actividad alfa, con la 
particularidad de que respecto a este fenómeno su vida 
media debia superar un billón de años. Luego los 
experimentadores lograron confirmar esta hipótesis. De 
este modo resulta que ***Pm es el más ligero isótopo 
con actividad alfa entre todos los existentes. 

Sin embargo, ¿acaso nosotros tenemos derecho de 
afirmar que se han revelado ya todos los enigmas que 
con tanta abundancia ha engendrado el problema del 
elemento Ne 61? No, no se puede hacer esta conclusión. 
Es posible que el más asombroso de los lantánidos 
ofrezca a los investigadores muchas sorpresas. Los 
científicos están lejos de extraer del “sobre cerrado” 
todo su contenido... 
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¿Llegará la era de los elementos de las tierras 
raras? 


Si echamos una mirada a la “raíz misma de las 
cosas”, no es dificil llegar a una conclusión bastante 
evidente de que toda la civilización contemporánea se 
asienta, por decirlo asi, sobre el fundamento metálico. 
El metal —en el sentido amplio de esta palabra— 
conquista el espacio cósmico y las profundidades del 
océano, edifica casas y labra los campos, transporta 
cargas y personas a enormes distancias. Sus aplica- 
ciones son innumerables. En total, en la Tierra hay 
cerca de 70 metales y la cuarta parte de esta cantidad 
corresponde a los elementos de las tierras raras. Fijense 
tan sólo en este hecho: ¡qué enorme riqueza potencial! 

Es una riqueza que los hombres sólo hace muy poco 
han comenzado a aprovechar. Después de la segunda 
guerra mundial nuestro planeta vivió una revolución 
cientifico-técnica sin precedente y nunca vista por su 
envergadura. Esta revolución exigió imperiosamente el 
empleo de nuevos materiales con nuevas e insólitas 
propiedades, al mismo tiempo haciendo brillar con 
nuevas facetas las viejas y bien conocidas sustancias 
y materiales. En la práctica, todos los elementos del 
sistema periódico de Mendeléiev fueron llamados bajo 
las banderas de la revolución científico-técnica. Y éste 
fue, precisamente, el momento en que las tierras raras 
declararon su presencia. 

..Menos de 100 años atrás el perspicaz austriaco 
Auer von Welsbach adivinó felizmente la primera 
aplicación práctica de las tierras raras. Ahora la luz del 
mechero Auer es un lejano reverbero de su historia. 
Desde simples barritas para encendedores hasta 
materiales de construcción para aviones supersónicos 
y naves cósmicas, tal es el camino recorrido por los 
metales de las tierras raras. 125 


Tierras raras en aceros y aleaciones. La fundición del 
acero de alta calidad es una cosa muy complicada. Se 
necesita para ello gran experiencia de operarios metalúr- 
gicos. Y no sólo experiencia. También es preciso tener 
muchos conocimientos acerca de las propiedades y la 
conducta del metal. 

Ejercen gran influencia en las propiedades de los 
aceros las impurezas. Á veces, adiciones infimas de 
oxigeno, azufre, nitrógeno o fósforo son capaces de 
empeorar bruscamente las propiedades del acero. Este 
se convierte en frágil, se rompe con facilidad, 
disminuyen su resistencia al desgaste y la resistencia. 
Por esta causa es muy importante eliminar, en el 
proceso de fundición del acero, todas estas impurezas. 

¿Cómo es posible conseguir este objetivo? introdu- 
ciendo sustancias especiales, o sea, agentes desoxidan- 
tes, desulfurantes y desgasificadores. Precisamente estos 
agentes eliminan del acero la “basura” innecesaria. 

Desde hacia mucho intervinieron en este papel tan 
importante y honorífico los metales químicamente 
activos. Por ejemplo, los metales alcalinos se 
manifestaron como desulfuradores excelentes. Pero 
habia un inconveniente: tenian demasiado baja la 
temperatura de ebullición, lo que llevaba aparejado 
pérdidas innecesarias de grandes cantidades de metales 
valiosos. 

Fue aquí, justamente, donde acudieron en ayuda los 
elementos de las tierras raras. Resultó que poseían una 
propiedad muy apreciable y vital para los metalúrgicos. 
Además de acusar actividad química considerable 
(incluyendo la actividad respecto a oxigeno, nitrógeno 
y azufre) se caracterizaban también por valores altos de 
las temperaturas de ebullición. Este último hecho sig- 
nificaba que, en primer lugar, el lantano y los lantánidos 
podían desempeñar con gran éxito el papel de “escoba” 
barriendo la “basura” de los aceros, y, en segundo 
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lugar, debían alearse fácilmente con muchos metales de 
alto punto de fusión. 

¡Es dificil incluso calcular cuántas combinaciones 
más variadas de aleaciones pueden formar los metales 
de las tierras raras con otros metales del sistema 
periódico! ¡Y qué propiedades más sorprendentes e 
inesperadas pueden poseer algunas de estas aleaciones! 

El problema de aleaciones de tierras raras es por 
ahora más bien el dominio de las indagaciones de 
laboratorio. Sin embargo, ciertos resultados ya han 
pasado a la práctica. 

Por ejemplo, la aleación del samario con el cobalto 
(SmCO5) es un material insuperable por sus cualidades 
para los imanes permanentes. El disprosio se utiliza en 
aleaciones especiales que acusan propiedades mangné- 
ticas sólo a temperaturas muy bajas. 

Empero, en la actantidad se aprovechan en la 
mayoría de los casos no metales individuales de las 
tierras raras sino sus mezclas. La mezcla más 
importante es el llamado mischmetal que contiene de 
60 a 65% de cerio. También se emplea el ferrocerio: 
una aleación del cerio con hierro. 

Es suficiente introducir en el acero unas décimas de 
tanto porciento de mischmetal para que se mejoren 
bruscamente las propiedades del primero. El acero se 
purifica de azufre y gases y adquiere elevada fluidez, lo 
que facilita su elaboración. También aumenta súbita- 
mente la tenacidad del acero y este aumento tiene 
lugar en un amplio diapasón de temperaturas. Además, 
crece la termorresistencia del acero, así como se 
observa un brusco incremento de la resistencia a la 
corrosión. 

Para la técnica es imposible subsistir aunque sea un 
solo día sin aceros inoxidables quimicamente estables. 
En su composición entran, en cantidades considerables, 
el cromo y el níquel. Estos metales a la par de impartir 
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al acero muchas propiedades valiosisimas, ejercen 
también una influencia negativa. Los aceros al cromo 
y níquel se someten mal al laminado y durante su 
elaboración se pierde mucho metal. Tan sólo 0,03% de 
mischmetal introducido en aceros de esta clase surten 
un efecto verdaderamente maravilloso. Su plasticidad 
aumenta bruscamente lo que facilita el laminado y la 
elaboración y se reducen a cero las pérdidas de metal. 

Es difícil sobreestimar el efecto económico que da la 
introducción de los lantánidos en la colada de acero. 
No en balde los científicos consideran que el éxito más 
destacado en el campo de fundición del acero en los 
últimos 50 años es la implantación de los elementos de 
las tierras raras. 

Muchas aleaciones de los lantánidos con diferentes 
metales ferrosos y no ferrosos poseen propiedades muy 
valiosas. 

El cerio y el hierro forman aleaciones pirofóricas 
cuyas particulas minúsculas se autoinflaman en el aire. 

Para fabricar instrumentos quirúrgicos de empleo 
especial se utiliza acero que contiene 6% de lantánidos. 

La aleación de cerio, hierro y manganeso se distingue 
por el coeficiente muy pequeño de dilatación térmica; 
esta aleación se aplica con éxito en la producción de 
piezas de responsabilidad para- motores de émbolo 
y motores de combustión interna. Propiedades de la 
misma indole las manifiestan también aleaciones de 
aluminio y cerio. Los constructores de aviones las 
conocen ya bastante tiempo. No hace mucho los 
científicos norteamericanos han obtenido una aleación 
termorresistente de aluminio con 11% de mischmetal. 

Resulta ser muy preciosa la alianza de los metales de 
las tierras raras con el magnesio. La técnica nueva debe 
mucho a las aleaciones de magnesio livianas 
y resistentes (más resistentes que muchos aceros). 
Lamentablemente, la  termorresistencia de estas 
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aleaciones no es alta: ya a temperaturas un poco 
mayores de 100%C revelan defectos molestos. Se ha 
logrado eliminar estos inconvenientes de las aleaciones 
de magnesio, en gran medida, añadiéndoles metales de 
las tierras raras” ligeros, o sea, el lantano, cerio, 
neodimio y praseodimio. El limite de temperatura de 
semejantes aleaciones alcanza 350%C; simultaneamente 
tenemos un brusco aumento de la resistencia de estas 
aleaciones a la corrosión. 

Las aleaciones termorresistentes de magnesio con 
lantánidos se utilizan actualmente para la colada de 
piezas para - aviones supersónicos de propulsión 
a Chorro, misiles (proyectiles  autopropulsados) 
y envolturas de los satélites artificiales de la Tierra. 

Sin incurrir en exageración podemos decir que los 
lantánidos, con el tiempo, darán lugar a una auténtica 
revolución en la metalurgia. La tarea primordial es 
aprender a obtener rápida y económicamente grandes 
cantidades de metales de las tierras raras puros. 

Recuérdese que el aluminio inició su marcha triunfal 
cuando fue encontrado un método económico de su 
producción. Es muy probable que una suerte parecida 
espere a los metales de la familia admirable. 


Las tierras raras en los vidrios. Muy raras veces los 
geólogos encuentran alexandrita, maravilloso mineral 
transparente (variedad de crisoberilo). Tiene una 
extraña peculiaridad: expuesta a la luz diurna 
y vespertina presenta distinta coloración. Sin embargo, 
esta curiosa cualidad puede impartirse al vidrio común 
y corriente, si en el proceso de su preparación a la 
masa fundida se añaden tierras raras. Una cantidad 
muy pequeña de óxidos de neodimio y praseodimio. 

Este efecto colorante de las adiciones de tierras raras 
sobre el vidrio los hombres lo aprovecharon desde 
tiempos muy remotos. Mucho antes de que Gadolin 
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extrajo a partir de la iterbita la mezcla de “tierras” 
ítricas. Los fabricadores de vidrio descubrieron 
casualmente que al añadir a la masa fundida algunos 
minerales (que contenían, como más tarde se aclaró, 
tierras raras) se lograba obtener vidrios policromos. 

En la actualidad se conocen las más diversas recetas 
y numerosos procedimientos para obtener vidrios con 
colores que reflejan todo el espectro de arco iris, 
además, sin utilizar óxidos del lantano y de los 
lantánidos. Al mismo tiempo el papel que desempeñan 
ahora las tierras raras en la fabricación del vidrio es 
importante y de gran responsabilidad. 

La mayoría de los vidrios que encuentran su empleo 
en la vida doméstica y en la industria, a pesar de sus 
numerosos méritos tienen un defecto esencial. Con el 
tiempo se enturbian, perdiendo la transparencia. La 
causa reside en que los vidrios contienen hierro, 
encontrándose este último en estado  divalente. 
Precisamente este hierro disminuye la translucidez. 

Pero basta con transformar el hierro en forma 
trivalente para que la transparencia del vidrio aumente 
unas diez veces. Por eso en las plantas productoras del 
vidrio, al fabricarlo, se emplean ampliamente agentes 
oxidantes; como tales se utilizan habitualmente óxidos 
de arsénico o de antimonio. Estos “convierten” el 
hierro en trivalente. 

Lamentablemente, al eliminar un inconveniente se da 
lugar a la aparición de otro defecto: en la masa vítrea 
surgen burbujas y mellas que los sopladores de vidrio 
llaman con acierto “moscas”. Al oxidar el hierro los 
Óxidos de arsénico y antimonio se reducen, 
desprendiendo oxigeno sobrante. De aquí la aparición 
de burbujas y “moscas”. Más aún, los vidrios que 
contienen arsénico se tornan amarillos por la acción de 
la luz solar y se enturbian al exponerlos a la radiación 
roentgénica. 
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Con mucha frecuencia es dificil superar semejantes 
“antojos” de los vidrios. 

Fue el cerio el que acudió en ayuda. Adiciones 
infimas de “su dióxido hacen “desvanecer” el 
enturbiamiento de los vidrios como el viento ahuyenta 
la niebla, comunican al vidrio una transparencia estable 
que no desaparece ni siquiera bajo una irradiación dura 
y prolongada. 

Las tierras raras son muy útiles en la fabricación de 
vidrios especiales. La adición de lantano junto con 
boro permite obtener vidrio con un índice de refracción 
muy alto. El neodimio en combinación con vanadio se 
aplica para preparar vidrios Ópticos destinados para 
instrumentos espectroscópicos y atronómicos precisos. 
El lantano y litio imparten a los vidrios una alta 
conducividda eléctrica, mientras que las adiciones de 
plata y cerio aumentan bruscamente la sensibilidad de 
los vidrios a la luz. 

La operación más importante en la fabricación del 
vidrio es su pulido. Es una operación larga que se efec- 
túa empleando óxidos de diferentes metales: de hierro, 
cinc, cromo y níquel. Actualmente casi todas las 
fábricas utilizan con este fin la “polirita”, polvo duro de 
cuya composición de 90 a 95% corresponde a las tierras 
raras. Su eficacia es dos veces mayor que la de los 
materiales de pulido empleados antes. 


Las tierras raras permiten dominar el átomo. 
Imaginémonos que el hombre hubiese entendido el 
principio de liberación de la “energía intranuclear, 
digamos, unos 40 años atrás. ¿Hubieran sido los 
hombres de aquella generación testigos de creación de 
centrales eléctricas y naves atómicas? 

Claro que no. Conocer el principio está lejos de serlo 
todo. Para que la teoría se vuelva realidad, asi como 
para realizar una reacción nuclear controlada son 
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necesarias muchas, muchísimas cosas. En primer lugar, 
materiales con especiales propiedades sin los cuales es 
imposible el funcionamiento de los reactores nucleares. 
La creación de estos materiales requirió un trabajo 
colosal de los hombres de ciencia. 

Hablando metafóricamente, desde la reacción 
controlada que se desarrolla en un reactor hasta la 
explosión nuclear hay un solo paso. Apenas la cantidad 
de neutrones libres habrá superado el valor crítico, se 
originará la fisión instantánea de todo el combustible 
nuclear. 

Para impedir tal efecto, el reactor necesita frenos 
especiales. Hacen las veces de éstos barras reguladoras. 
¿Es susceptible cualquier sustancia a, cumplir esta 
tarea? No, ni mucho menos, sino tan sólo aquellas que 
son ávidas de captar los neutrones. Por ejemplo, son 
absorbedores magníficos el boro y el cadmio. Todos los 
demás elementos se muestran mucho más indiferentes 
con respecto a los neutrones. Todos, a excepción de las 
tierras raras. Tres hermanos gemelos de la admirable 
familia, a saber: el samario, el europio y el gadolinio, se 
distinguen por una capacidad sorprendente para captar 
neutrones. La capacidad absorbedora de los dos 
primeros supera de 1,5 a 2 veces la de boro, y en 
cuanto al gadolinio este elemento es 10 veces más 
activo que sus hermanos. 

Por eso las barras reguladoras que contienen metales 
de las tierras raras sirven de frenos muy eficaces de la 
reacción nuclear en el reactor. 

Los lantánidos han encontrado también su lugar en 
los materiales refractarios y cerámicos que se emplean 
en los reactores nucleares. Los colaboradores de 
laboratorios nucleares usan con frecuencia gafas que 
contienen neodimio absorbedor de la radiación de 
* neutrones. 

Los metales de las tierras raras se han mostrado 
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como buenos ayudantes de los científicos en la 
producción del combustible nuclear. 

Se conocen reactores nucleares en el curso de cuyo 
trabajo del uranio se forma plutonio, también excelente 
combustible nuclear. La separación química del uranio 
y plutonio es una cosa nada fácil ya que estos 
elementos tienen propiedades parecidas. Al separarlos, 
los científicos deben valerse de la diferencia que existe 
entre las estabilidades de los óxidos superiores del 
uranio y el plutonio: el primero tiene como estable el 
estado hexavalente, y el segundo, el tetravalente. Pero 
el plutonio tetravalente se parece al lantano. Por eso si 
a la solución que contiene sales de U** y Pu** se 
añade el fluoruro de lantano LaF,, en el precipitado 
que se forma junto con el lantano se halla casi todo el 
plutonio, mientras que el uranio queda en la solución. 
Este ciclo se repite varias veces y como resultado se 
logra la completa separación de los elementos. 

Por fin, los científicos han elaborado el proceso de 
extracción del plutonio a partir de uranio líquido 
empleando lantano, cerio y neodimio fundidos. Con 
aproximación se puede decir que el plutonio se disuelve 
mucho mejor que el uranio en los metales de las tierras 
raras. 

Hay también otra esfera de aplicación pacífica de la 
energia atómica donde a los elementos de las tierras 
raras pertenece un lugar de honor. Se trata del empleo 
de los isótopos radiactivos. 

Los progresos de la fisica nuclear han permitido 
sintetizar hasta el momento actual cerca de 150 
isótopos radiactivos de los lantánidos. Y entre éstos, 
por lo menos cerca de dos decenas han encontrado ya 
empleo en diferentes campos de la ciencia y técnica. 
Aquí intervienen como líderes el prometio-147 y el 
tulio-170. 

El primero sirve de fuente de emisión radiactiva en 
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Batería atómica a base de prometio 


1,2,4,5, capas de la 
célula fotoeléctrica 
de silicio 
3, capa radiactiva 
con prometio 


baterías atómicas. El prometio-147 presenta muchas 
ventajas en comparación con otros isótopos radiactivos 
(y no sólo de los lantánidos) Tiene un período 
relativamente grande de semidesintegración (2,7 años) 
y la radiación $” blanda (de pequeña energía). Al 
trabajar con este isotopo se evita la necesidad de tener 
dispositivos protectores complejos. ¿ 

En la pág. 134 podemos ver una batería atómica que 
trabaja a base de  prometio-147. Es diminuta, 
representando un disco de tamaño de cabeza de una 
simple  chincheta con el espesor «de  1mm, 
aproximadamente. También es sencillo el principio de 
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su aplicación: la energía de la desintegración fB” del 
147Pm se transforma inicialmente en energía luminosa, 
la cual, con ayuda de unas células fotoeléctricas de 
silicio, se transforma en energía eléctrica. La capa 
activa de la batería (en la figura está designada con la 
cifra 3) consta de fósforo finamente triturado y óxido 
de prometio (en una cantidad de 5 mg); las partículas 
8” del prometio originan la luminiscencia del fósforo. 
Esta luminiscencia la captan las células fotoeléctricas 
(en la figura son las cifras 1, 2, 4, 5) y la transforman en 
corriente eléctrica. La batería puede trabajar en un 
intervalo de temperaturas muy amplio y es capaz de 
producir energía durante cinco años. Los campos 
ce aplicación de la batería de prometio son muy varia- 
OS. 

El tulio-170 pasa a ser rival de los aparatos de rayos 
X. Su radiación gamma permite hacer la radioscopia de 
distintas partes del cuerpo humano. Cualquier gabinete 
de rayos X necesita instalaciones complejas, 
voluminosos aparatos, fuente de energía eléctrica 
y personal especialmente adiestrado. El manejo de una 
instalación radioscópica de tulio es incomparablemente 
más sencillo. Fs de estructura simple, portátil 
y compacta, no necesita energía eléctrica y su peso no 
excede de 20 kg. Una instalación de esta índole es 
meramente irremplazable para hacer radioscopias en 
condiciones de campaña. 

La radiación del tulio-170 se utiliza ampliamente en 
la defectoscopia con rayos gamma. Por medio de este 
procedimiento se logra descubrir defectos en distintas 
piezas metálicas. 

Los arqueólogos han dado a conocer un caso muy 
interesante. Gracias a la radiación gamma del tulio-170 
se ha logrado descubrir escrituras y signos simbólicos 
en una placa de bronce que formaba parte de un 
antiquísimo yelmo asirio. En este caso no hubiera 
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Aparato portátil para defectoscopia a base 
del isótopo de tulio 


|, preparado de tulio-170 
2, ventanilla de plexiglás 
3, funda de plomo 

4, tubo de acero 

5, disparador de cable 


podido ayudar un aparato ordinario de rayos Xx ya que 
el yelmo tenía forma semiesférica. 

En la defectoscopia con rayos gamma, además del 
tulio-170, se emplean también el europio-155 y el 
cerio-144. Los isótopos del europio y el cerio no tienen 
parangón cuando se trata del control de calidad de 
diferentes artículos. 4 

Los isótopos de casi todos los lantánidos encuentran 
aplicación como indicadores radiactivos en distintas 
reacciones químicas. 


¿lementos:omnipresentes.. Resulta que los lantánidos 
se convierten en elementos omnipresentes. Ya hemos 
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hablado sobre las principales esferas de su aplicación. 
Ahora nos interesa, la cuestión, ¿dónde más podemos 
encontrarnos con ellos? 

Para enterarse de ello no es necesario, de ningún 
modo, dirigirse a los nuevos y más modernos campos 
de la ciencia y de la técnica. Es suficiente prestar 
atención a las ramas que existen desde los tiempos de 
antaño. 

A título de ejemplo podemos tomar la industria 
química y el problema de la catálisis. Los hombres de 
ciencia hace mucho que están devanándose los sesos 
por resolverlo. Ya se conocen miles y decenas de miles 
de catalizadores para los más diversos procesos. Y en la 
lista de estos catalizadores pertenece un lugar de honor 
a los metales de las tierras raras y a sus compuestos. 

Con particular frecuencia se hace mención de los 
compuestos de cerio. Por ejemplo, el CeO, es un mag- 
nífico acelerador de la reacción entre el monóxido de 
carbono y el hidrógeno, que lleva a la obtención de una 
serie de productos valiosos. En presencia de los iones 
de cerio se opera con mucha mayor rapidez la 
transformación de la anilina en quinona. El sulfato de 
cerio resulta ser un catalizador bueno para oxidar el 
anhídrido sulfuroso a sulfúrico. Finalmente, el óxido de 
cerio se utiliza en la producción del ácido acético. 
Como catalizadores se emplean también los óxidos 
y sales de lantano y praseodimio. Por ejemplo, Pr,O, 
contribuye a la oxidación del amoníaco a bajas 
temperaturas. El manganato de lantano encuentra 
aplicación para oxidar el monóxido de carbono. 

Los lantánidos gozan de gran demanda como 
promotores, o sea, adiciones a los catalizadores. Por 
ejmplo, si se añade un 10% de La,O, al catalizador de 
magnesio y silicio (MgO + SiO»), el rendimiento del 
hidrocarburo octano, en el curso del proceso de 
refinación del petróleo, aumenta casi el doble. 
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No obstante, éstos son nada más que los primeros 
pasos de los lantánidos en el campo de la catálisis. 

Completamente otra esfera es la electrotecnica y la 
radiotecnia. También en estas ramas los elementos 
gemelos gozan de atención. Los fluoruros del certo 
y del lantano se utilizan en los electrodos de las 
lámparas de arco y proyectores, asi como en tubos 
electrónicos. Los lantánidos son excelentes getters 
(materias absorbentes de gases residuales) En los 
aparatos de radio los metales de las tierras raras entran 
en la composición de materiales radiocerámicos 
especiales. 

Hemos tomado al azar algunos terrenos de la 
actividad humana. Con el mismo éxito habríamos 
podido examinar multitud de otros dominios: la 
medicina y la agricultura, la industria alimenticia y la 
producción de composiciones luminosas, etc. 

Y por doquier habríamos visto huellas palmarias de 
los elementos de las tierras raras. 


El futuro de las tierras raras. En el título del último 
apartado vemos una pregunta tal vez algo retórica: 
¿Llegará la era de los elementos de las tierras raras? 

Ya se hizo costumbre que el siglo XX se relaciona, 
muy a menudo, con los éxitos en alguna de las esferas 
del conocimiento humano o con materiales ampliamen- 
te usados. Se dice, por ejemplo, “El siglo del acero”, 
“el siglo de la electrónica”, “el siglo del aluminio”, 
“el siglo del titanio”. Y, a decir verdad, cada una de 
estas frases proverbiales puede ser bastante argumen- 
tada. 

¿Y qué se puede decir en cuanto a nuestros 
elementos de las tierras raras? 

Expresémonos metafóricamente: su época ha llegado 
hace mucho tiempo, pero el siglo apenas si empieza. 
Los hombres ya han dibujado el mapa lo 
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suficientemente preciso del “continente de las tierras 
raras”, sin embargo, todavía no han podido reflejar en 
este mapa pormenores esenciales y singularidades del 
relieve. 

Sabemos aún demasiado poco sobre las propiedades 
individuales de los distintos metales de las tierras raras 
y sobre sus capacidades. Precisamente en el 
conocimiento de estas sutilezas importantisimas reside 
el leitmotiv de la investigación general del “continente 
de las tierras raras”. 

Aunque las tierras raras no son-pocas en la Tierra, su 
precio es todavia muy alto. Algunos lantánidos puros 
cuestan varias veces más que el oro. Seguramente, este 
factor refrena esencialmente su aplicación práctica. Esto 
significa que ante los químicos se plantea el problema 
de elaborar nuevos procedimientos, rápidos y eficaces, 
para extraer y separar los elementos de las tierras raras, 
asi como de encontrar métodos para prepararlos en 
estado metálico. 


A guisa de conclusión: ¿tienen “parientes” 
los elementos de las tierras raras? 


Ante todo hay que esclarecer: ¿qué entendemos bajo 
el término “parientes”? Con este fin volvemos a hacer 
el viaje por el sistema periódico de los elementos. 

Si se quiere recurrir al lenguaje de las capas 
electrónicas, entonces, todos los elementos químicos 
que conocemos se pueden subdividir en cuatro grupos. 

En primer lugar son los elementos s que 
corresponden al valor del número cuántico orbital 
l igual a O (para reavivar en la memoria esta 
circunstancia hace falta volver a leer las págs. 52-59 
del libro). A estos elementos pertenecen el hidrógeno, el 
helio, los metales alcalinos y alcalinotérreos. 
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En segundo lugar son los elementos p(! = 1) que, al 
igual que los elementos s, forman parte de los sub- 
grupos principales de los grupos del sistema periódico. 
Entre éstos encontramos tanto metales como no 
metales. 

En tercer lugar son los elementos d(1 = 2). Todos 
éstos son metales y todos forman parte de los sub- 
grupos b del sistema de los elementos. 

Y, finalmente, el cuarto grupo lo constituyen los 
protagonistas de nuestra narración, los elementos f (1 = 
= 3) que tienen los números atómicos desde 58 hasta 
le 

Bueno, los elementos s tienen “parientes” en todos 
los períodos de la tabla de Mendeléiev. Con ellos 
comienza cada uno de sus periodos. La familia de 
elementos p también tiene representantes en todos los 
períodos, salvo el primero. En cuanto a los elementos d, 
éstos, en cambio, se encuentran sólo en los grandes 
períodos del sistema de Mendeléiev empezando por el 
cuarto. Esta distribución de los “parientes”, como ya 
hemos dicho, constituye el más importante principio de 
la estructura del sistema de los elementos. 

La “familia” de los elementos s, si podemos 
expresarnos de esta manera, es muy disciplinada. Todos 
sus miembros manifiestan gran parecido en su conducta 
química, al comparar los elementos s de diferentes 
períodos. Sólo los elementos gaseosos del primer 
período —el hidrógeno y el helio— muestran una 
diferencia expresa. Pero éstos, además de todas las 
circunstancias restantes, son los primeros elementos 
entre todos los conocidos y sus átomos tienen la estruc- 
tura más simple entre los otros. 

Los cambios de las propiedades de los elementos p al 
pasar de un período al subsiguiente son mucho más 
evidentes. Sobre el fondo del sistema periódico se 
distinguen por la mayor variación de sus 


142 


particularidades. Y como sabemos este hecho no es una 
casualidad, sino una norma estricta vinculada con la 
estructura de sus átomos. Una regularidad análoga 
explica también la mucha mayor semejanza de los 
elementos d metálicos. 

Resumiendo, tenemos en el sistema periódico siete 
“familias” de los elementos s, cinco “familias” de los 
elementos p y tres “familias” de los elementos d. Y sólo 
en el sexto período aparece la familia de los “gemelos” 
químicos, única en su género, la de los elementos f. Sin 
embargo, como quiera que conocemos el principio de 
la estructuración del sistema periódico de los 
elementos, es una cosa sencilla hacer la conclusión de 
que en el siguiente periodo, el séptimo, debe situarse 
una familia consanguínea, la de elementos 5f. 

No es de ningún modo otro descubrimiento de las 
Américas, sino un hecho evidente. En la tabla de los 
elementos insertada en las guardas, bajo la serie de los 
lantánidos se dispone la serie análoga de los elementos 
S5f, o actínidos. Esta serie empieza con el torio (número 
atómico 90) y termina con el laurencio (número 
atómico 103). El número de actínidos es el mismo que 
el de lantánidos, o sea, son catorce. 

De este modo la respuesta a la pregunta planteada 
en el título resulta muy sencilla: los elementos 4f (sexto 
periodo) obtienen “parientes” en persona de los 
elementos 5f (séptimo periodo). Entonces, ¿valía la 
pena, como se dice, arar en el agua? Sin embargo, 
espere, porque... 


...lo simple no siempre es simple. Cuando Niels Bohr 
estaba construyendo la teoría del sistema periódico, no 
dudó que de acuerdo con las leyes de la estructura 
atómica en el séptimo periodo debía disponerse, 
obligatoriamente, una segunda “familia de las tierras 
raras”. Lo único que no pudo decir con precisión 
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era cuál elemento químico sería su primer represen- 
tante. 

“¡Naturalmente que el torio!” —está por exclamar 
uno que otro lector impaciente. Análogamente a como 
los elementos 4f aparecen después del lantano, los 
elementos 5f deben anunciar su presencia después del 
actinio, análogo del lantano en el sistema periódico. 

En los tiempos de Bohr el sistema periódico 
terminaba en uranio. El séptimo período contenía muy 
pocos elementos conocidos. No obstante, conforme a la 
lógica del lector impaciente tres de éstos —el torio, el 
protactinio y el uranio— debían ser elementos 5f En 
consecuencia: 

el torio tenía que parecerse al cerio; el protactinio, al 
praseodimio, y el uranio, al neodimio; 

el torio, el protactinio y el uranio debían acusar gran 
semejanza (de otro modo, ¿acaso presentarse como una 
segunda familia f? No olvide que ésta también era una 
familia de gemelos). 

¿Y cómo estaban los asuntos en la realidad? El torio 
se parecía en algo al cerio, pero el protactinio y el 
uranio no revelaban nada común con el praseodimio 
y el neodimio. La fisonomía química de esta “terna” era 
tal que los químicos, unánimemente, referían los 
elementos Ne 90, 91 y 92 a los elementos d. A los 
elementos 6d. En cuanto a los fisicos, éstos en aquel 
entonces no sabian determinar experimentalmente las 
configuraciones electrónicas de los átomos de los 
elementos tan pesados. 

Precisamente por eso Bohr indicó con. precaución: en 
caso de existir otra familia “de las tierras raras”, ésta 
debía comenzar en algún lugar después del uranio. 
Pero en aquella época los elementos transuránicos 
representaban para los científicos un enigma absoluto. 
Tan sólo en la divisoria de los años 30 y 40 se lagró 
sintetizar los primeros transuránidos: el neptunio (Z = 
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= 93) y el plutonio (Z = 94). Entonces se puso en 
claro que se parecian al uranio. ¿Significaba esto que la 
serie de los elementos 5f debia empezar, efectivamente, 
por uranio, como lo pensó Bohr? Empero... 


..la segunda “familia de las tierras raras” resultó ser 
antojosa. Mientras que todos los lantañidos, como 
regla, son  trivalentes, para el uranio, neptunio 
y plutonio esta valencia no es característica. Es fácil 
hacerlos pasar al estado hexavalente, o sea, al estado 
con el cual los lantánidos “ni han soñado”. Cuando los 
científicos prepararon los siguientes elementos 
transuránicos —el americio (Z = 95) y el curio (Z = 
= 96)— pareció que todo volvería a su sitio, pues para 
estos elementos el estado trivalente era bastante estable. 
Precisamente entonces el famoso científico norteame- 
ricano G. Seaborg se exteriorizó en el sentido de que 
la segunda familia f comienza, de todos modos, con el 
torio e introdujo el concepto “actínidos”. La pecu- 
liaridad de los actínidos en comparación con los lan- 
tánidos Seaborg la explicó de la forma siguiente: los 
subniveles electrónicos 6d y 5f de los actínidos ligeros 
se ubicaban muy cerca unos de otros, por esta causa 
sus átomos, a diferencia de los átomos de los 
lantánidos, disponían de un número mayor de 
electrones capaces de participar en los enlaces 
químicos. De aquí se desprendía la tetravalencia del 
torio, la pentavalencia del protactinio y la hexavalencia 
del uranio, neptunio y plutonio. Justamente por eso 
incluso en el caso de considerar a los actínidos como 
“parientes” de los lantánidos resulta que estos 
“parientes” eran muy antojosos. 

Con el buen comienzo de Seaborg se procedió 
a disponer los actínidos en la parte inferior del sistema 
periódico bajo los lantánidos. Transcurrieron años. Se 
sintetizaron nuevos elementos transuránicos, a saber: el 
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curio y el berkelio, el californio y el einstenio, el fermio 
y el mendelevio. Llegó el turno de los elementos Ne 102 
y No 103. Trabajando con cantidades despreciables de 
transuránidos nuevos y efectuando experimentos 
ingeniosisimos, los científicos iban demostrando que en 
la segunda mitad de la serie de los actínidos la 
trivalencia, por fin, cobraba sus derechos. Al parecer, 
los vinculos de parentesco que unían las dos familias 
f devenian bastante seguros. Sin embargo, llegó el 
momento en que... 


..Otra vez se alteró la tranquilidad. Los primeros en 
perturbarla fueron los cientificos soviéticos Nikolái 
Nikoláevich Krot y Anna Dmitrievna Guelman. En 
1967 lograron obtener  neptunio y plutonio 
heptavalentes (y al cabo de siete años también americio 
heptavalente). Tampoco se quedaron a la zaga sus 
colegas norteamericanos. Supieron demostrar que la 
estabilidad del estado trivalente de muchos actínidos 
del final de la serie era nada más que un mito. Hicieron 
contar la maravillosa estabilidad del fermio, mendelevio 
y el elemento Ne 102 divalentes y obtuvieron californio 
tetravalente. Después, volvieron a pronunciar su palabra 
los científicos soviéticos preparando compuestos de 
mendelevio univalente. 

Ahora se puede ver cuál rico diapasón de valencias 
presentan los actinidos. ¡Acaso pueden compararse con 
ellos los elementos 4f con la monotonía de sus estados 
trivalentes! 

Pero si las cosas se presentan de esta manera el 
lector crítico tiene derecho de preguntar: ¿qué sentido 
se encierra en destacar la familia de los actínidos 
a semejanza de como se hace con la de los lantánidos? 
Tncluso el propio Seaborg dijo en una ocasión que las 
dos series no son estrictamente análogas y, como 
vemos, el parecido existente se disipa con los años. 
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Los científicos se esforzaron durante decenas de años 
para encontrar un método satisfactorio de disponer los 
elementos de las tierras raras en el sistema periódico. 
En la actualidad, la situación de estos elementos queda 
más o menos clara: aunque los quince elementos se 
sienten algo apretujados en la única casilla del lantano, 
de todos modos la variante comúnmente adoptada de 
disposición de los elementos 4f refleja bastante bien la 
peculiaridad de sus propiedades, su proximidad 
química sin precedente. En cambio, los quince 
elementos en la casilla del actinio pueden admitirse 
sólo a duras penas, pues casi cada actínido tiene su 
fisonomía original y su química la cual cada vez pone 
al descubierto nuevas y asombrosas particularidades. 

Es verdad que también se proponían otras variantes 
de distribución de los elementos 5f en la tabla de 
Mendeléiev, pero no resistieron la prueba del tiempo, 
ya que, en grado considerable, eran artificiosas. 

Lo expuesto permite sacar una conclusión 
imprevista: el problema de la disposición en la tabla de 
los elementos de la segunda “familia de las tierras 
raras”, una disposición tal que no provocaría crítica, 
este problema apenas si es soluble. Meramente, la 
estructura del sistema periódico —la cual se ha 
conformado-— resulta ser una construcción demasiado 
rígida para que, sin detrimento suyo, quepan en ella los 
actínidos. 

Bueno, ¿entonces hay que reestructurar esta 
construcción? No, porque para seis períodos es 
sumamente lógica y armoniosa. Sin embargo, es 
necesario tener en cuenta que, en la realidad, el 
fenómeno de periodicidad en la variación de las 
propiedades de los elementos químicos advertido por el 
gran Mendeléiev resulta ser mucho más complejo 
y caprichoso que lo estimaron varios decenios atrás. 

Sobre este fondo vuelve a destacarse la asombrosa 
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singularidad de los elementos de las tierras raras que, 
en efecto, no tienen iguales en todo el sistema 
periódico. 

El antiguo aforismo dice que todo se conoce en la 
comparación. La comparación de los lantánidos con los 
actinidos hizo que las viejas tierras raras brillaran con 
nuevas facetas. Ante los científicos se abrió una verdad 
más. 


La historia de la química de las tierras raras 
cuenta casi doscientos años. Pero cuántas 
cosas nuevas tienen por conocer sobre 
estos elementos los incansables e in- 
geniosos investigadores. Y si al- 
guien de los lectores de este 
libro se verá entre ellos, 

¡sin duda alguna 
no lo lamentará! 
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En el año 1980 salieron a la luz 
los libros de esta serie: 


“TERMODINÁMICA PARA MUCHOS” 
DE KRICHEVSKI 1. Y PETRIANOV IL. 


“La sustancia más extraordinaria en el mundo” 
de Petrianov L. 


“TERMODINAMICA PARA MUCHOS” tiene por objeto co- 

nocer a los lectores con las grandes indeas, los poderosos métodos 
y la hermosura de la termodinámica. 
En el libro se exponen de una manera simple y accesible, los 
fundamentos de la termodinámica. Se dan los principios de la 
termodinámica, sus postulados y ecuaciones fundamentales con 
un rico contenido, pero con una estructura matemática muy 
simple. 

A fin de hacer la termodinámica accesible para un círculo lo 
más amplio posible de lectores, el libro se ha escrito de modo 
tal, que para su entendimiento se debe conocer sólo los princi- 
pios de la fisica, química y matemáticas. 


“En el libro “LA SUSTANCIA MÁS EXTRAORDINARIA 
EN EL MUNDO” se trata del agua, sustancia más simple y 
de común saber. El autor del libro, renombrado científico so- 
viético, académico IL Petriánov, narra, en forma de preguntas y 
respuestas, qué es agua, cuáles son sus propiedades físico-químicas. 
El joven lector se entera de que el agua conocida por todos 
ocupa un lugar particular, completamente excepcional entre la 
inmensa multitud de sustancias. 

El autor habla de algunas propiedades enigmáticas del agua 
que hasta el momento todavía no pueden ser comprendidos y ex- 
plicados por los científicos. Los que van a leer este libro se 
enterarán de muchas cosas nuevas, enigmáticas y sorprendentes 
sobre el agua. 
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